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PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND 65. 


1. Ueber Diffusion 
von Gasen durch wasserhaltige Gelatine; 
von August Hagenbach. 


Unter „Diffusion‘‘ von Gasen fasst man eine grössere 
"Anzahl von Erscheinungen zusammen. Erstens versteht man 
“darunter das sich Mischen zweier Gase, zweitens gehört hierzu 
das Durchdringen der Gase durch poröse Körper (zum Unter- 

" schiede auch Transfusion genannt), und drittens das Wandern 
von Gasen in absorbirenden festen oder flüssigen Körpern, 
die nach unseren Vorstellungen keine Porosität besitzen. 

Für die Transfusion ist von Graham das bekannte Ge- 
setz aufgestellt worden, dass sich die Diffusionsgeschwindig- 
keiten zweier Gase umgekehrt verhalten wie die Quadrat- 

® wurzeln aus den Dichten. Dies Gesetz ist jedoch nicht genau 
‘richtig, dabei spielt noch die Reibung der Gase eine Rolle. 
Später ist nun dies Gesetz von Exner’) auch auf die Diffusion 
® von Gasen durch absorbirende Flüssigkeiten ausgedehnt worden 
® und zwar so, dass die Diffusionsgeschwindigkeiten zweier Gase 
sich verhalten direct wie die Absorptionscoefficienten und indirect 
wie die Quadratwurzeln aus den Dichten. S. v. Wroblewski?) 
suchte dies Gesetz auch für Kautschuk zu beweisen und findet 
‚dasselbe annähernd bestätigt, jedoch haben die specifisch 
leichteren Gase grössere Constanten als das Gesetz besagt. 

Für die Verbreitung eines Gases in einem absorbiren- 
den Medium gilt das Fick’sche?) Gesetz; es sagt aus, dass 
das Gas nach denselben Gesetzen wie die Wärme fortschreitet, 
gleichgültig ob der Körper fest, flüssig oder in einem dazwischen 
liegenden Zustand ist. *) Hierauf gründet sich die eine Be- 

3 1) F. Exner, Pogg. Ann 155. p. 321 u. 443. 1875; Sitzungsber. 
| d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 75. 1877. 

2) S. v. Wroblewski, Wied. Ann. 8, p. 29. 1879. te ap abe 

3) Fick, Pogg. Ann. 94. p. 59. 1854. 

4) S.v. Wroblewski, Wied. Ann. 2. p. 481.1 77. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 3 if 
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stimmung Man lässt ein Gas in 
eine lange Flüssigkeitsschicht eindringen und bestimmt die 
in gewissen Zeiten verschwundenen Gasvolumina. Solche Ver- 
suche sind von J. Stefan!) und kürzlich von Hüfner?) an- 
gestellt worden. Nach dieser Stefan’schen Methode lassen 
sich aber aus praktischen Gründen nur Experimente mit rasch 
diffundirenden Gasen anstellen, denn es können nur sehr kleine 
Diffusionsflächen benutzt werden, da sonst durch Dichteände- 
rungen Strömungen entstehen, welche den regelmässigen Ver- 
lauf der Diffusion stören und meistens vollkommen verdecken. 

Ausserdem lassen sich die Diffusionsgeschwindigkeiten 
auch so bestimmen, dass man das Gas durch eine relativ 
dünne Flüssigkeitsschicht hindurchgehen lässt und die Vo- 
lumina bestimmt, welche in gleichen Zeiten durch dieselbe 
Schicht hindurchgehen. In diesem Falle hat man es mit 
einem stationären Zustande zu thun; es tritt ebensoviel Gas 
auf der einen Seite in die Schicht ein, wie auf der anderen 
aus, wenn dafür gesorgt wird, dass durch Gleichhalten von 
Druck und Temperatur der Sättigungszustand der Flüssig- 
keitsschicht constant bleibt. Nach dieser Methode ausgeführt 
sind hauptsächlich die Arbeiten von F. Exner?) zu nennen, 
der den Durchgang der Gase und Dämpfe durch Seifenlamellen 
studirt hat. Auf die eine Seite der Lamelle brachte er eine 
beschränkte Gasmenge und wartete den Endzustand ab. Aus 
der Volumverringerung erhielt er das Verhältniss der Diffusions- 
geschwindigkeiten des Gases gegen Luft. Aus diesen Versuchen 
gelang es ihm, das schon genannte Gesetz abzuleiten, näm- 
lich, dass die sich austauschenden Volumina sich verhalten 
wie «/Yd, wenn « den Absorptionscoefficient und d die Dichte 
des Gases bedeuten. Definirtman nunden Diffusionscoefficienten X 

K=~—, 


a 
wo v das in einem Tag durch die Fläche eins (1 cm?) und die 
Schichtdicke eins (1 cm) diffundirte Gas auf 0°C. und 760 mm 
Druck reducirt vorstellt, so entspricht K einer Leitfähigkeit, 


1) J. Stefan, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien (I) 
77. p. 871. 1879. 
2) Hüfner, Wied. Ann. 60. p. 134. 1897. 
8) Exner, l. c.; Beibl. 2. p. 198. 1878. ee 
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Diffusion von Gasen. 675 


oder einer Beweglichkeit. Setzt man Ali der Absorp- 
tion umgekehrt proportional, so sagt man damit nur aus, dass diese 
Bewegung proportional dem Sättigungsunterschied an den beiden 
Grenzflächen ist, also proportional dem Gefälle in der Schicht. 
Die Arbeit von Exner ist von Pranghe!) nachgemacht 
worden und die Exner’sche Regel wurde für Seifenlamellen 
bestätigt gefunden. Anders verhielt es sich aber, wenn er 
Lamellen aus Leinöl benutzte. Die Abweichungen von’ den 
theoretischen Werthen waren weit grösser wie die Versuchs- 
fehler. Zu erwähnen bleibt noch, dass auch Exner eine von 
dem Gesetze weit abweichende Zahl für Aetherdampf erhielt. 
Für dickere Flüssigkeitsschichten suchte Hüfner?) das Gesetz 
zu prüfen. Die grossen Schwierigkeiten, welche bei Diffusion 
durch dickere Flüssigkeitsschichten durch die Strömungen ein- 
treten, suchte Hüfner dadurch zu umgehen, dass er Wasser 
auf eine Hydrophanplatte schichtete, ein poröses Mineral, das 
die Eigenschaft hat, ohne erheblichen Druck Wasser nicht 
durchzulassen, und nun das diffundirende Gas von unten zu- 
strömen liess. Mit Ausnahme von Wasserstoff stimmen seine 
Zahlen sehr gut mit den nach der Exner’schen Regel berech- 
neten überein. Bei der Berechnung der Constanten kommt 
die Absorption in Betracht. Werden nun aber die Experi- 
mente so angestellt, dass auf den beiden Seiten der Flüssig- 
keit verschiedene Gase sind, sodass also Gegendiffusion vor- 
handen ist, scheint es mir fraglich, ob der Absorptionscoeffi- 
cient eines Gases unabhängig ist von der Gegenwart anderer 
Gase. — Bunsen und Watts?) geben zwar an, dass nur der 
Partialdruck bestimmend sei und die Gegenwart anderer Gase 
auf die Absorptionsfähigkeit keinen Einfluss ausübe. Ausser- 
dem scheint es mir geradezu wahrscheinlich, dass eine Wasser- 
schicht mit Ammoniak gesättigt sich diffundirender Luft gegen- 
über anders verhalte wie eine ammoniakfreie. 
| Auch in einem anderen Punkte scheinen mir die Versuche 
| von Hüfner nicht ganz einwurfsfrei zu sein. In einer früheren 
Arbeit) berichtet er über Diffusion von Gasen durch trockenen 


1) Pranghe, Inaug.-Diss.; Beibl. 2. p. 202. 1878. 
2) Hüfner, |. c. 

3) Watts, Anu. der Chem. u. Pharm. III. Suppl. p. 227. 1864 u. u» 
4) Hüfner, Wied. Ann. 16. p. 253. 1882. BAER RL" 
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676 A. Hagenbach. 


Hydrophan. Das Graham’sche Gesetz wurde nicht genau 
bestätigt und zwar infolge der Absorption des Gases im 
Mineral. Bei seinen weiteren Versuchen, wo er die Diffusion 
von Gasen durch Flüssigkeiten mittels einer Hydrophanplatte 
bestimmte, wurde die Absorption des Hydrophans ausser Acht 
gelassen, und doch glaube ich nicht, dass man annehmen 
darf, dass im Falle der Sättigung des Minerals mit Wasser 
die Wirkung des Hydropbans auf das Gas verschwindet.!) 
Immerhin ist möglich, dass die genannten Punkte zu wenig 
ausmachen, als dass sie die durch andere Factoren bedingte 
Fehlergrenze der Beobachtung überschritten. 

Es schien mir immerhin noch nicht genügend bewiesen, 
ob wirklich die Dichte des Gases der einzige Factor für die 
Grösse der Diffusion sei, oder ob das Graham’sche Gesetz 
nur annäherungsweise Gültigkeit habe und ich suchte der 
Lösung dieser Frage durch Versuche näher zu treten. 

Hydrophan ist leider ein seltenes Mineral; besonders 
grössere Stücke, wie sie zu Diffusionsversuchen passend wären, 
sind nicht zu beschaffen und ich suchte nach einem anderen 
Mittel. Es schien mir passend, feste Gelatinelösung zu nehmen. 
Gelatinelösung stimmt in ihren Eigenschaften mehr mit einer 
Flüssigkeit, wie mit einem festen Körper überein. Ueber 
Diffusion von Salzlösungen durch Gelatine liegen Versuche 
von Pringsheim?), Hoppe-Seyler*) und Voigtländer®) 
vor. Die Diffusion ging vor sich wie in Wasser. Auch die 
electrischen Eigenschaften entsprechen denen des Wassers. 
Eine Arbeit von Tietzen-Hennig?) berichtet über die Leit- 
fähigkeit von erstarrter Gelatine, welche Salzlösungen enthält und 
weist das Resultat auf, dass sie sich verhält wie eine wässerige Salz 
lösung, die ausserdem noch nichtleitende Masse vertheilt enthält. 

Die Gelatine kann somit als Träger des Wassers auf- 
gefasst werden. Für Diffusionszwecke schien mir dieselbe 
sehr geeignet, einmal, weil man unter allen Umständen frei 


1) Der Absorptionseoefficient von CO, ist für Hydrophan etwa sieben- 
mal so gross wie für Wasser und für O, sogar fünfundzwanzigmal grösser. 
2) Pringsheim, Zeitschr. f. physik. Chem. 17. p. 473. 1895. 

8) Hoppe-Seyler, Zeitschr. f. physik. Chem. 19. p. 411. 1894. 

4) Voigtländer, Zeitschr. f. physik. Chem. 3. p. 313. 1889. 

5) Tietzen-Hennig, Wied. An p. 467. 1888. 
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ist von Strömungen durch Dichteänderung, die bei Flüssig- 


keiten kaum zu vermeiden sind. Ferner ist man nicht, wie 
bei den Hydrophanversuchen an eine kleine Fläche gebunden, 
sondern man konnte eine passende Dimension wählen. Um 
sich über die Schwierigkeit der Messungen bei kleinen Flächen 
klar zu werden, brauche ich nur zu erwähnen, dass bei den 
Hydrophanversuchen mit den langsam diffundirenden Gasen 
im Tage nur wenige Zehntel Cubikcentimeter die Schicht pas- 
sirten. Um 1 Proc. Genauigkeit zu erhalten, müsste man 
also die Cubikmillimeter messen. Bei nicht zu geringer Con- 
centration der Gelatine kann dieselbe wenigstens bei kleiner 
Fläche einigen Druck aushalten und ich versuchte deshalb 
meine Messungen nur 
mit Druckdifferenz und 


Diffusion überhaupt. Es 
folgt dann die Beschreibung des Apparates und der Methode, 
darauf die Messung der Diffusionsvolumina und der Absorptions- 
coefficienten. Zum Schluss werden die Constanten berechnet 
und mit den früheren Beobachtungen verglichen. 

ec Der Apparat. 

_ Es handelt sich darum, zu bestimmen, wie viel Gas redu- 
cirt auf 0° und 760 mm Druck bei einer gegebenen Temperatur 
durch einen Würfel von 1 cm Kante im Tage hindurchwandert. 
Dazu wurde folgender Apparat construirt. 

Eine runde Messingplatte P (Fig. 1) von 17cm Durch- 
messer war mit ca. 1000 Löchern, deren Durchmesser 0,386 cm 


somit ohne jede Gegen- 
diffusion auszuführen, , | nn 
wobei also eine Beein- at 
 flussung der Absorption 
durch Gegenwart an- 
derer Gase gänzlich aus- 
geschlossen ist. 
Die Arbeit enthält * 
zuerst einige Vorver- 
suche über den Einfluss 
-der Gelatine und übe ff Fig. 1. dan 
die Grössenordnung der Bi 
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betrug, durchbohrt. Die Löcher wurden eämustlich mit Gela- 
tine gefüllt. Ueber und unter der Platte waren auf weiter 
unten zu beschreibende Weise Gefässe v, und v,, von etwas 
kleinerem Durchmesser wie die Platte, aus starkem Weissblech 
aufgekittet und dienten dazu, die Gase aufzunehmen. Im 
unteren Gefäss befand sich das Gas unter normalem Druck, 
während im oberen ein Unterdruck von einem Drittel bis einer 
halben Atmosphäre herrschte. Die Druckdifferenz wurde an 
einem Quecksilbermanometer M, welches die beiden Gefässe 
verband, mit einem Kathetometer gemessen. Seitlich waren 
noch zum Füllen der Gefässe zwei Röhren r, und r, ein- 


1 
ae. Ein Thermometer T im oberen Gefäss gab Auf- 


- Constanthaltung der Druckdifferenz. Da oben und unten immer 
dasselbe Gas eingefüllt war, so diffundirte das Gas von unten 
nach oben. Um nun die Druckdifferenz constant zu halten, 
wurde im unteren Gefäss durch Einfliessenlassen von Queck- 
silber das Volumen verringert. Dazu war v, mit einer kleinen 


In diese war durch die zweite Oeffnung eine Bürette B ein- 
— dieselbe hatte ich durch Wägung von Quecksilber 


befand sich in einem Wasserbade von constanter Temperatur. 
Bevor ich zu der eigentlichen Beschreibung der Versuche 
übergehe, sei es mir noch gestattet, einige Bemerkungen über 
die Zusammensetzung des Apparates zu machen. Die Gela- 
_ tine wurde dadurch hergestellt, dass eine gewogene Menge 
Wasser erwärmt wurde und darin eine je nach der gewünsch- 
ten Concentration bestimmte Gewichtsmenge der im Handel 
käuflichen Gelatine gelöst wurde. Die Lösung wurde im 
 Heisswassertrichter bei ca. 90° €. filtrirt. Sie war stets klar 
und zeigte eine leichte gelbliche Färbung. Um die Platte zu 
füllen, wurde dieselbe in die Lösung hineingelegt, sodass sie 
vollkommen untertauchte. Dabei musste darauf geachtet 
werden, dass sich in den Löchern nirgends Luftblasen fest- 
Be setzten. Nach dem Erkalten wurde die ganze Masse losgelöst 
a und die über die Platte überstehende Masse mit einem Messer 
_ abgeschabt. Die Unregelmässigkeiten in der Oberfläche, welche 
ae durch diese Procedur entstanden, wurden durch ein leichtes 
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Diffusion von Gasen. 


n Erwärmen mit dem Bunsenbrenner wieder entfernt, sodass die 


r Gelatine ein glattes und vollkommen homogenes Aussehen hatte. 
s Um die beiden Gefässe v, und v, festzukitten, war in den 
h Rand der Platte auf beiden Seiten eine Rinne genau vom 
n Durchmesser der Gefässe eingedreht worden. Bevor nun die 
* Platte mit Gelatine gefüllt wurde, erwärmte man die Platte 
r so stark, dass ein Wachscolophoniumkitt daran zerfloss. Die 
n beiden Rinnen wurden mit diesem Kitt ausgefüllt. Hierauf 
e wurde die Gelatine eingefüllt und nun brauchten bloss die 
n Gefässe so stark erhitzt zu werden, dass beim Aufdrücken 
I- der Kitt an denselben zum Schmelzen kam. Möglichst rasch 
f- wurde das Gefäss unter Wasser abgekühlt, damit die bei 
ar ca. 32° schmelzende Gelatine in den nächstliegenden Löchern 
ar nicht zum Schmelzen kam. Mit einer solchen Kittung habe 
n ich einmal über sechs Wochen gearbeitet, ohne je eine Un- 
n, dichtigkeit zu haben. Die Glasröhren und Thermometer wurden 
k- in eingelöthete Messingröhren mit Siegellack festgekittet. 


Methode und Berechnung der Resultate, 
Denken wir uns in Fig. 1 das obere Gefäss v, sehr gross, 
dann wird das austretende Gas den Druck in demselben nicht 


ms verändern. Diffundirt nun aus dem unteren Gefäss eine be- 
8) stimmte Menge a heraus, so wird unten dadurch der Druck 
we vermindert. Fülle ich in / dasselbe Volumen Hg wieder zu, 
he so ist der alte Druck wieder hergestellt. Das Quecksilber- 
we volumen wiirde mir direct das Volumen des diffundirten Gases 
en angeben. Da nun aber das obere Gefäss ungefähr dieselbe 
Be Dimension besitzt wie das untere, so wird durch das aus- 
ai tretende Gas oben der Druck vermehrt; es fragt sich nun, 
el wie viel Quecksilber muss ich unten zufügen, damit der Ueber- 
= druck constant bleibt. Nehmen wir an, das Gas unten stehe 
pe; unter dem Drucke p,. Verschwindet unten die Gasmenge a, 
pr. so ist unten der Druck p, —p,(a/v,), wenn ich mit v, das 
- Volumen unten bezeichne. Tritt oben die Gasmenge a aus, — 
es so kommt sie unter den Druck p, (so nenne ich den Druck 
oben), wird also oben das Volumen a(p,/p,) einnehmen. Dis 
% 
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wenn v, das obere Volumen vorstellt. Ich muss also soviel 
Gas oder vielmehr soviel Hg zufügen, um einerseits das ver- 
schwundene Volumen unten zu ersetzen und andererseits den 
Ueberdruck, der von oben auf das Manometer wirkt, aufzu- 
‘heben. Bezeichne ich mit .¢ die eingefüllte Quecksilbermenge, 


oder 


Diese letzte Gleichung sagt mir aus, dass ich die Queck- 
silbermenge, die ich einfüllen muss, wenn constanter Ueber- 
druck herrscht, multipliciren muss mit dem Verhiltniss 
v,/(v, + v,), um die diffundirte Menge zu erhalten. Ich be- 
merke hier gleich, », ist nun nicht constant, sondern es ver- 
kleinert sich durch Einfüllen von Hg beständig, deshalb nehme 
ich für die Berechnung den Mittelwerth aus Anfangs- und End- 
volumen. Das Endvolumen konnte leicht dadurch gefunden 
werden, dass das Volumen des eingefüllten Hg substrahirt 
wurde. Das Quecksilbervolumen betrug immer nur einen 
kleinen Bruchtheil vom Gesammtvolumen. 

Die diffundirte Menge ist proportional der Druckdifferenz A, 
denn sie ist proportional dem Sättigungsunterschied ‘an den 
beiden Grenzflächen. Demnach kann ich die unter A diffun- 
dirte Menge leicht umrechnen auf den Ueberdruck von 1 Atm. 
durch Multiplication mit 760/A. Ferner ist sie auf den Quer- 
schnitt (1 cm?) und die Dicke (1 cm) umzurechnen, also noch zu 
multipliciren mit 7/Q, wenn / die Dicke und Q den Quer- 
schnitt bezeichnen. Ausserdem ist die Gasmenge auf 0° und 
760 mm Druck zu reduciren, was durch Multiplication mit 
p,/(1 + @t) 760 geschieht. Ich brauche also noch die Grösse p,. 
Der Druck im unteren Gefäss war zu Beginn stets Barometer- 
druck, der Druck des Gases also 5—7, wenn 7 die herrschende 
Tension vorstellt. Während des Versuches wächst innen der 
Druck aber an und zwar um eine zu berechnende Grösse. 
Wenn a difandint ist, ist der Druck 
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bade a Pt 5 

denn das zweite Glied stellt den Ueberdruck im oberen, als 

auch im unteren Gefäss dar. Der Enddruck ist also 


und das Mittel aus Anfangs- und Enddruck os lite 


4 52). 


Dieses Correctionsglied beträgt im Durchschnitt 1—2 Proc. 
Bezeichne ich noch mit m die Anzahl Minuten, die vergehen 
bis g eingefüllt ist bei constantem A, so finde ich für die in 
einem Tag durch den Cubus (1 cm’) bei 1 Atm. Ueberdruck 
diffundirte Gasmenge »v, reducirt auf 0° und 760 mm Druck, 


| 
20,) 1 760 1440 Mts 


2 

wo 1440 die Anzahl der Minuten im Tage ist. ie 

Nach dieser Formel sind die später gegebenen Resultate 
berechnet. 7 ist die Tension des Wasserdampfes und nicht 
der Gelatine, denn es wurde stets dafür gesorgt, dass oben 
und unten etwas Wasser vorhanden war. Ist das nicht der 
Fall, so giebt die Gelatine bei den unvermeidlichen Temperatur- 
schwankungen bei Erwärmung von der Oberfläche Wasser ab 
und bildet an der Oberfläche eine harte Haut, welche den 
Diffusionsvorgang sehr stört, denn der Ausgleich des Wasser- 
gehaltes in der Gelatine geht nur äusserst langsam vor sich. 
Trotz der Gegenwart von Wasser hatte sich die Gelatine nur 
sehr wenig an Volumen vergrössert. 

Die Constanten des Apparates wurden folgendermaassen 
bestimmt. 

Die Dicke der Diffusionsschicht / wurde mit dem Sphäro- 
meter gemessen. Addirt wurde noch eine dünne Wasserschicht, 
die darauf lagerte und 1 mm betrug, 
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682 A, Hagenbach. 


Der Querschnitt wurde durch Summation der Querschnitte der 
einzelnen Löcher bestimmt. Sämmtliche Löcher waren mit 
demselben Bohrer auf der Drehbank gebohrt worden. Die 
Durchmesser der Löcher wurden mit einem Comparator (Zeiss’- 
sche Construction) gemessen. Da zuerst auf beiden Seiten 
der Platte eine ziemliche Differenz der Durchmesser vorhanden 
war, so wurden die Löcher von der anderen Seite nochmals 
nachgebohrt und ergaben dann ziemlich denselben Werth. Als 
mittlerer, Durchmesser für eine Bohrung wurde gefunden 
2r = 3,859 mm. Daraus berechnet sich die Fläche 


Qmrin.n, 
wenn n die Anzahl der Löcher = 956 ist 
Q = 110,25 cm’. 
Die Volumina v, und v, wurden durch Auswägen mit 
Wasser bestimmt: 


Vorversuche. 


Bevor ich den eben beschriebenen Apparat construirte, 
musste ich mich durch Vorversuche überzeugen, in welcher 
Grössenordnung die Diffusion 
von Gasen in Gelatine lag, 
da bis jetzt darüber keine 
Bol Untersuchungen angestellt 
N is worden sind. Es war ja zu 
erwarten, dass sie nicht allzu 
verschieden von der in Wasser sei, aber immerhin war anzu- 
nehmen, dass der Widerstand der Gelatine etwas grösser sein 
würde. Ausserdem musste ich untersuchen, ob und wie die 
Diffusion von der Concentration der Gelatine abhängig ist 
und welche Concentration nöthig ist, damit die Gelatine etwa 
eine halbe Atmosphäre Druck aushalten kann, ohne durch- 
zubrechen, und welche Druckfläche gewählt werden muss. 
Wegen ihres relativ grossen Absorptionscoefficienten ist 
Kohlensäure für Diffusionszwecke bequem. Dazu kommt noch, 
dam gerade mit CO, die meisten Bestimmungen ausgeführt 
sind somit ein "Vergleich am leichtesten zu ziehen ist. 
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i Eine Holzplatte P (Fig. 2) durchbohrte ich mit etwa 
200 Löchern von einem Durchmesser von etwa 5 mm und 
füllte sie mit Gelatine. Sie wurde in ein Blechgefäss B dicht 
eingesetzt. Aus dem Gefäss führte eine Röhre r, an die eine 
Capillare C mit einem Flüssigkeitsfaden 7 festgemacht war. 
Das Gefäss wurde mit CO, gefüllt und die Verschiebung des 
Fadens beobachtet. Anfangs war die Bewegung des Fadens 
eine relativ rasche, wurde aber immer langsamer, bis die Ge- 
schwindigkeit constant war. Der stationäre Zustand ist erst 
vorhanden, wenn oben ebensoviel CO, austritt, wie unten in 
die Gelatine eintritt. Bis die Sättigung vollkommen ist, ver- 
schwindet die CO, unten rascher. Die Gegendiffusion von Luft 
ist unbedeutend, denn nach Exner vertauschen sich etwa 
50 Volumina CO, gegen 1 Volumen Luft. Die Platte füllte 
ich mit verschiedenen Concentrationen von Gelatine und be- 
stimmte die Geschwindigkeiten des Flüssigkeitsfadens. Nehme 
ich als Vergleich mit Wasser den Zahlenwerth von Stefan 
(k = 1,38), so verhalten sich, wenn ich die Geschwindigkeit 
für reines Wasser = 1 setze, die Geschwindigkeiten für die 
verschiedenen Concentrationen wie folgt: 


— - - — 

e Die Zahlen zeigen, dass jedenfalls ein Einfluss der Gela- 
t tine vorhanden ist, dass er aber ein mässiger ist. Die Zahlen 
a machen keinen Anspruch auf Genauigkeit, sie sollen nur zur 
\- Orientirung dienen. 
Um zu priifen, welchen Druck Gelatine aushalten kann, 

st wurden Glasröhren von verschiedenen Durchmessern und mit 
a, verschieden concentrirter Gelatine gefüllt und an die Wasser- 
rt strahlpumpe gesetzt, alsdann der Druck abgelesen, bei dem die 
t. Gelatine durchriss. Für geringe Concentrationen war die Halt- 
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barkeit äusserst gering. Bei der 20 proc. Gelatine konnte 
eine Schicht von 1cm Dicke und 4mm Durchmesser immerhin 
eine halbe Atmosphäre aushalten. Dies gab mir auch das 
Maass für meinen definitiven Apparat. 


ine 


Diffusionsversuche. 
Kohlensäure. 


Um die ganze Art der Untersuchung klar zu machen, 
will ich einen Versuch, der mit CO, angestellt worden, etwas 
ausführlicher beschreiben. Der Apparat wurde zusammen- 
gestellt und die Luft durch längeres Durchleiten von Kohlen- 
säure verdrängt. Im oberen Gefäss wurde der Druck mittels 
einer Wasserstrahlpumpe, die mit dem Hahn 4, in Verbindung 
gesetzt werden konnte, um etwa 30 cm Hg vermindert, was 
am Manometer gemessen wurde. Nun blieb der Apparat sich 
selbst überlassen, Anfänglich diffundirte von beiden Seiten 
CO, in die Gelatine hinein, während die absorbirte Luft aus- 
trat, da sie keinen Gegendruck fand. Nach einigen Stunden 
wurde der Apparat von neuem mit dem CO,-Entwickelungs- 
apparat in Verbindung gesetzt, einerseits um die ausgetretene 
Luft herauszuschaffen, und andererseits um den Druck, der 
durch die Absorption auf beiden Seiten gesunken war, wieder 
herzustellen. Mit dem Messen konnte erst begonnen werden, 
wenn die Gelatine vollständig gesättigt war, erst dann diffun- 
dirte unten genau dieselbe Quantität hinein, wie oben heraus. 
Gewöhnlich konnte erst am dritten Tage gemessen werden; 
während dieser Zeit musste aber immer der Druck auf beiden 
Seiten constant gehalten werden, da ja der Sättigungszustand 
vom Drucke abhängig ist. Ab und zu wurde unten wieder 
Gas eingefüllt und oben weggepumpt. Ich führte dies hier 
etwas ausführlicher aus, weil es ziemliche Schwierigkeiten 
bietet, den Apparat in den, richtigen Zustand zu bringen. Um 
sich nun zu überzeugen, ob die Durchgangsgeschwindigkeit 
constant sei, machte man von Zeit zu Zeit Messungen; ergaben 
sie constante Werthe, so konnte mit der Versuchsreihe be- 
gonnen werden. 

Ein Kathetometer, welches in ca. 2m Entfernung auf- 
gestellt war, wurde auf den oberen Meniscus des Manometers 
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nee Darauf wurde 1 cm® Hg in P eingefüllt und also 
ein kleiner Ueberdruck erzeugt. 

Die Zeit, die verfloss, bis dieser Ueberdruck wieder ver- 
schwunden war, wurde notirt. Dies wurde nun beliebig oft 
wiederholt. Da die Versuche öfters längere Zeit in Anspruch 
nahmen, so konnte nicht jedesmal die Zeit abgelesen werden, 
es wurde aber immer dafür gesorgt, dass sich der Druck nie 
stark änderte. Man suchte die Druckdifferenzen immer mög- 
lichst zu compensiren. Es muss hier noch betont werden, 
dass beim Einfüllen von 1cm* Hg der Druck unten und oben 
sich nur etwas mehr wie 1 mm änderte, also einen sehr kleinen 
Bruchtheil der ganzen Druckdifferenz von meistens “über 
300 mm. 

Bevor ich die Zahlen für CO, angebe, muss ich noch 
Angaben über die Reinheit des Gases machen. Es ist klar, 
dass nicht jede Verunreinigung des Gases gleich viel aus- 
macht, sondern sehr störend sind nur Beimengungen, welche 
einen sehr verschiedenen Absorptionscoefficienten haben, d. h. 
diejenigen Gase, welche mit einer sehr verschiedenen Ge- 
schwindigkeit die Gelatine durchdringen. _ 

CO, untersuchte ich durch Absorption mit Natronlauge 
auf Reinheit. Sie wurde in einem Kipp’schen Apparat aus 
Marmor und chemisch reiner Salzsäure dargestellt und vor 
dem 'Einfüllen durch eine Waschflasche geleitet. In einer 
calibrirten Röhre wurden 200 cm® über Hg aufgefangen. Nach 
der Absorption durch NaOH blieb unter einem Druck von 
einer halben Atmosphäre weniger wie !/, cm® übrig, sodass 
man sicher sagen kann, dass die Verunreinigungen höchstens 
1/, Proc. betrugen. Solche Spuren von Verunreinigungen 
kommen nicht in Betracht. 

Nun lasse ich die Resultate der Diffusionsgeschwindig- 
keiten folgen. Nach unserer früher abgeleiteten Formel be- 
rechnet sich das Volumen 


. ; Zuerst lasse ich die Ablesungen von m (Minuten) folgen 
für 1 cm? eingefilltes Hg (g=1) 
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Anzahl der | Diffusionszeit m 
eingefüllten em? Hg 


ge 41 


25 522 


Es mussten während 522 Minuten 25 cm? Hg eingefüllt 
werden, um den Druck Ak constant zu halten. 
Für 1 om® Hg 522:5= 208m. 


Die anderen Grössen sind 


| _% ale 
| log (1+o 4) 760 | log (1+ 20,) | 
393 | 481 | 0,554 9,9683—10 | 0,0099 | 356 | 12 
110 cm? | 760 15° 20,88 
| 


Diese Grössen eingesetzt in die obige Gleichung führen 
zum Resultate: 


Ganz analog wie mit CO, wurde mit den anderen Gasen 
verfahren. Der Apparat wurde nicht auseinander genommen, 
nichts an der Gelatineschicht geändert, sondern die CO, wurde 
nur zuerst durch Luft und diese wieder durch Stickoxydul 
(N,O) verdrängt. Es braucht wohl kaum gesagt zu werden, 
dass man der absorbirten CO, Zeit liess, heraus zu diffundiren. 

Das Stickoxydulgas wurde durch Erhitzen von reinem 
Ammoniumnitrat hergestellt. Die Analyse wurde im Eudio- 
meter Zufügen von Wasserstoff. 
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‘Die Reaction geht nach der Formel: 5 
N,O + H, = H,O+N, 
1 Vol. 1 Vol. 1 Vol. 


Stand des Desk Reducirtes Volumen 
Hg-Meniscus auf 0° u. 760 


H 22,1 280 18,9 
H + N,O 27,1 218 19,8 43 
Nach der Explosion 21,8 272 u 


| 
13,9 

> 

| Es waren enthalten 


Es verschwanden 
19,3 — 13,9 = 5,4 em’. ews: 
Die Analyse ergiebt also keine Verunreinigungen. 


II. Analyse. 


Stand des Druck: | Reducirtes Volumen 
| Hg-Meniscus | auf 0° u. 760 


H | 14,0 354 
N,0 + H 
Nach der Explosion 


23,8 253 
15,7 329 


Es sollten verschwinden 
15,5 — 7,4 = 8,1 cm’. 
Es verschwanden 
15,5 — 8,8 = 6,7 cm’. iit 
Es war nicht geniigend Wasserstoff vorhanden gewesen. 
Wasserstoff wird zugefügt, 


Stand des , Reducirtes Volumen 
D 
Hg-Meniscus — auf 0° u. 760 


H 198 | 298 12,0 


aber es ist nicht möglich, durch den Funken eine Explosion 
hervorzurufen. Nach Angabe von Bunsen’) wird Knallgas 


zugefügt. 


1) Bunsen, Gasometrische Methoden, 2. Aufl. 1877. 
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Stand des Druck Reducirtes Volumen 
Hg-Meniscus auf 0° u. 760 
er HO, 26,2 285 18,6 
Nach der Explosion 17,9 303 10,7 


Das Knallgasvolumen betrug 6,6 
Es waren aber verschwunden 18,6 — 10,7 = 7,9, also noch 
1, ,»3 cm® N,O. 

Im ganzen waren demnach 6,7 + 1,3 = 8,0 cm? ver- 
schwunden und es sollten 8,1 cm? verschwinden, alse auch diese 
Analyse spricht für sehr grosse Reinheit des Gases. 

“4 Die Diffusionsversuche ergaben: 


these Ausahl der | | 
Ge én? He zeit m 


210 35, 0 
220 36,6 
750 41,7 


Das Mittel ergiebt 
1790:47 = 38,08 m für lem’ Hg. 


(b-T) 
®, h 
| |  G+an 700 log (145% 
| | 
8376 | 481 | 0,561 | 9,9674—10 0,0149 | 817 | 12 


2 1% | m b 


i St; 110 14,0° 38, 08 a 


v= 0, 509. a 
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Wasserstoff. 
Der Wasserstoff wurde aus chemisch reinem Zink und 
verdünnter reiner Schwefelsäure unter Zusatz von etwas Platin- 
chlorid entwickelt und gewaschen. Die Analyse wurde wieder 
im Eudiometer 


Stand im Druck Reducirtes Volumen 


Eudiometer auf 0° u. 160 
0 24,6 274 
O+H 31,4 188 18,27 ; 
Nach der Explosion 18,6 806 8,74 


Durch die Explosion waren verschwunden 


18,27 — 8,74 = 9,53 cm?®, 
Wasserstoff war enthalten 
18,27 — 12,07 = 6,20 cm?. 
Es sollten verschwinden 
6,20 + 3,10 = 9,3 cm’. 

Die Analyse stimmt soweit, dass grössere Verunreinigungen 
icht möglich sind. 
Die Diffusionsmessungen ergaben folgende Werthe: 


Anl der | Diffusions- m 
em® Hg % zeit m q 
5 1560 312 
4 1260 315 
9 |. gseo | 
Im Mittel für 1 cm? Hg 
2820:9 = 313 m. 
108 97160 | log (1+ 
| 
381 | 481 | 0,555 | 9,9730—10 0,0069 
ake Q m | b | t wl ER 
tay 110 | | 165 | 14° 
Hieraus 
v = 0,0565. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. 
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Der Schwefelwasserstoff wurde durch Erwärmen von reiner 
Salzsäure und reinem Schwefelantimon erhalten. Um das Gas 
auf Reinheit zu untersuchen, wurden etwa 200 cm? über Queck- 
silber aufgefangen und dann Natronlauge zugesetzt. Die Ab- 
sorption war eine fast vollkommene, die nicht absorbirte Menge 
war unmessbar klein. Ueber die Diffusion geben die folgenden 
Tabellen Aufschluss. ay 


| 
r 33 
23 130 5,66 TR 
12 66 5,50 
566 
8 49 6,12 : 
21 182 6, 28 & viau A 
28 138 6,00 
102 599 


i Im Mittel für g = 
599: 102 = 5,87 m. 
| b-T 
| log 9760 log 
336 | 481 0,588 9,9616—10 | 


Q m b t 
110 | 5,87 750 
| at ! 


ist anerkannt rein. Ich habe ihn keiner Analyse unterzogen; 
der Sicherheit halber habe ich zum Schluss mit electrolytischem 
Sauerstoff 


Der Sauerstoff” onite aus einer Bombe entnommen und 
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18 1440 81 


Mittel 5195:63 = 82,5 m. 


q 
| | | | log (1+ 2.) | 
= 1 = 
361 | 481 | 0,5714 9,9703—10 0,0212 329 | 12 
Q | m | b | t am? ee aie 
110 | 82,5 | 760 | 
Nochmals 


Nachdem nun diese verschiedenen Gase diffundirt waren, 
musste ich der Sicherheit halber nochmals einen Versuch mit 
CO, ausführen, um nachzuweisen, dass der Widerstand der 
Diffusionsschicht derselbe geblieben war. Ich füllte also meinen 
Apparat nochmals mit CO, und fand folgendes Resultat. 
Ich liess 11 cm? Hg einfliessen in 196 Minuten; für 1 cm? 
196:11 = m. 


v v l 
1 | 2 ate og - 0 | log | 
385 | 481 | 0,555 9,9708 | 0,0050 | 380 
Q m | b t 
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Der gefundene Werth stimmt zufällig ganz genau mit dem 
früher bestimmten überein. Er müsste übrigens etwas. grösser 
sein, da die Bestimmung bei 14° gemacht ist, während die frühere 
bei 15° erfolgte. Immerhin darf aber die Uebereinstimmung 
eine äusserst gute genannt werden und der Beweis scheint mir 
geleistet, dass die Gelatine sich während der langen Zeit der 
Untersuchung nicht geändert hatte und dass sie, trotzdem 
immer Wasser vorhanden war, jedenfalls nur wenig aufge- 
nommen hatte. 

Zum Schluss dieser Beobachtungen muss ich noch eine 
Messung beifügen. Da sich die Löslichkeit eines Gases mit 
der Temperatur ändert, so muss auch die Diffusionsgeschwindig- 
keit proportional dieser Aenderung variiren. Es ist zu dem 
Ende die Diffusion von CO, bei 0°C. bestimmt worden. Statt 
des Wasserbades wurde ein Eisbad genommen. 

Man musste 24 cm? Hg in 375 m einfüllen, um A constant 
zu halten 

375:24 = 15,62 m für 1 cm? Hg. 


| b-T h 
| 8 160 log (1+ | 


0,586 9,9971—10 0,0100 380 | 12 


Q m | b | t 

v = 1,383. WE 


Wie wir später sehen werden, sind die Absorptions- 
coefficienten von Gelatine nicht merklich verschieden von denen 
des reinen Wassers. 

Nach Bunsen ist der Absorptionscoefficient für CO, 
bei 0% «, = 1,7967, 
bei 14° @,,= 1,0321. 

om 1,788. 
14 


Die diffundirten Volumina 
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Wir finden also ziemliche Uebereinstimmung. Genaue 
Uebereinstimmung ist übrigens nicht zu erwarten, da der 
Diffusionscoefficient noch Function der Temperatur selbst ist. 


Ammoniak. 

Ammoniak wandert infolge seines sehr grossen Absorp- 
tionscoefficienten sehr rasch durch Wasser sowie durch Gelatine. 
Mit meinem Apparat war es nicht möglich Bestimmungen zu 
machen, da die Fläche viel zu gross war, ich musste deshalb 
einen anderen Apparat construiren. Das Ammonikgas wurde 
in dem Kolben X (Fig. 3) durch Erwärmen von Ammoniak- 
lösung im Wasserbade frei gemacht, und nachdem es die 


cal 


Fig. 3. 
Flasche F passirt hatte, wobei das mit übergehende Wasser 
condensirt wurde, gelangte es in den Behälter A, der in einem 
grossen Wasserbade stand von derselben Temperatur wie das 
Wasserbad um A. In 4 führte noch eine Bürette B und 
ein weiteres Rohr mit dem Diffusionspfropfen G. Vor der 
Gelatine war das Rohr zu einer Kugel aufgeblasen. An dem 
Knie der Röhre war inwendig noch ein Glasrohr r, befestigt, 
dieses reichte bis dicht an die Gelatine heran. Seitlich von r, 
war noch ein kleines Manometer angeschmolzen, um den Druck 
während der Messung constatiren zu können. Um den Apparat 
fertig zu stellen, wurden zuerst sämmtliche Hähne geöffnet, 
der Kolben mit Ammoniaklösung erwärmt und Ammoniak 
durch das ganze System geleitet. Die an der Kugel ange- 
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schmolzene Ableitungsréhre a wurde in Wasser getaucht, um 
das durchströmende Ammoniak wieder absorbiren zu lassen. 
Anfangs musste der Ammoniakstrom schwach gehalten werden, 
da die Absorption in der Gelatine sonst so lebhaft ist, dass 
sich die Oberfläche zu sehr erwärmte, sodass sie flüssig wurde. 
Wurde der Gasstrom nur allmählich verstärkt, so war die Er- 
wärmung nicht bedeutend genug, um ein Schmelzen zu ver- 
ursachen. Nach längerem Durchleiten (2—4 Stunden) war 
der Sättigungszustand sicher erreicht und es konnte mit dem 
Messen begonnen werden. Es wurden sämmtliche Hähne ge- 
schlossen und die Zeit notirt. 

Das Ammoniakgas diffundirte durch die Gelatine heraus; 
in gleichem Maasse wurde Quecksilber zugegossen, sodass das 
Manometer M keine Durchdifferenz anzeigte. Wenn der Versuch 
glatt verlief, konnte der Bürettenhahn gewöhnlich so gestellt 
werden, dass andauernd soviel Quecksilber einfloss, wie NH, 
herausdiffundirte; damit hatte man zugleich einen Beweis, dass 
die Geschwindigkeit constant war, was nur möglich ist, wenn 
ebensoviel NH,- in die Gelatine hinein- wie herausgeht. 

Bei den anfänglichen Versuchen war die Röhre r, und 
die Kugel noch nicht angebracht und es war mir nicht ge- 
lungen, die Diffusionsgeschwindigkeit constant zu halten; sie 
nahm während des Versuches immer etwas ab. Es beruhte 
offenbar darauf, dass die Ammoniakflüssigkeit etwas Luft ge- 
löst enthält, welche beim Erwärmen ebenfalls frei wurde. 
Während des Versuches war nun ein beständiger Strom 
von Ammoniak nach der Gelatine hin. Die Luft wurde an 
derselben zurückgehalten, da die Absorption für Luft einige 
Tausendmal kleiner ist und sammelte sich in dem sehr kleinen 
Raume vor der Diffusionsfläche an, wodurch der Partialdruck 
des Ammoniaks beständig verringert wurde. Bei der schliess- 
lichen Einrichtung sank die specifisch schwerere Luft in der 
Kugel und das zuströmende Ammoniak behielt beständig die- 
selbe Zusammensetzung. 

Das eingefüllte Hg musste vollkommen trocken sein, da 
sonst bei dem grossen Absorptionscoefficienten Ammoniak von 
der Feuchtigkeit absorbirt wurde. Man bedenke nur, dass 
0,01 cm® H,O noch 7 cm? NH, löst, also eine sehr merkliche 
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Die Diffusionsfläche wurde aus einer kathetometrischen 
Messung des Röhrendurchmessers bestimmt. Die Dicke der 
Schicht wurde so gut wie möglich direct mit einem Maassstabe 
gemessen. Dieselbe war nicht sehr genau bestimmbar, da die 
innen liegende Fläche nicht vollkommen eben, sondern in- 
folge der Capillarität immer etwas gewölbt war. 

Die Berechnung der Resultate geschieht hier sehr einfach. 
Das eingefüllte Quecksilbervolumen ist gleich dem ausgetretenen 
Ammoniakvolumen. Dasselbe ist wie früher auf 0° und 760 mm 
Druck zu reduciren auf die Einheit des Querschnittes und 
der Dicke der Gelatine auf den Tag. Die folgende 
Tabelle giebt die nöthigen Daten. Die Gelatine war auch 
hier 20 proc. gewählt, damit man den Werth mit den anderen 
Gasen vergleichen konnte. v bezeichnet wieder die auf den 
Tag diffundirende Menge auf 0° und 760 mm reducirt. 


q v 
Temp. Behicht- eingefüllte | Zeit b reducirtes Q 
dicke He-M Vol 
g-Menge olumen | 
Er 17 1,6 112 cm? 80 m 770 1337 2,27 
16 1,0 130 57 760 1367 2,27 
19 1,0 181 63 162 1285 2,27 
ne 1,2 182 76 162 1244 2,27 
17 1,7 142 123 760 1172 2,27 


Das Wasserbad hatte Zimmertemperatur, sodass sich 
das Gas weder ausdehnte noch zusammenzog, wenn es gegen 
die Gelatine strömte. Trotzdem die Resultate nicht bei der- 
selben Temperatur angestellt sind, so will ich dennoch ein 
Mittel darauf rechnen. Die Inconstanz der Werthe liegt 
einerseits an der schwer zu bestimmenden Schichtdicke und 
an der Veränderlichkeit der Gelatine an der Luft. Da die 
Luft des Zimmers nicht mit Wasserdampf gesättigt war, so 
gab die Gelatine während des Füllens des Apparates beständig 
Wasser ab und die Fläche musste immer von Zeit zu Zeit 
mit Wasser benetzt werden, um das verdunstete Wasser zu 
ersetzen. 
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bsorptionsversuche. 
Um die Diffusionscoefficienten K zu erhalten, muss ich 
die im vorigen Abschnitt angegebenen Volumina v dividiren 
durch die in der Volumeneinheit absorbirte Gasmenge; d. h. also 
durch den Absorptionscoefficienten x, denn man definirt: 
wo « für dieselbe Temperatur zu nehmen ist wie v. Ich 
durfte nun nicht ohne weiteres annehmen, dass die Absorp- 
tionscoefficienten für Gelatine dieselben seien wie für Wasser 
und ich musste mich deshalb durch Messungen überzeugen, 
inwieweit dies der Fall ist. 

Bevor ich aber zu der Beschreibung dieser Versuche über- 
gehe, muss ich noch eine andere Grösse, die bei der Berechnung 
der Absorption nothwendig war, nämlich die Dampfspannung 
angeben. 

Zu deren Bestimmung wurde in einem Hoffmann’schen 
Dampfdichteapparat ein gutes Barometer aufgestellt. Jede 
Feuchtigkeit war sorgfältig vermieden worden. Ein Katheto- 
meter wurde auf den Meniscus eingestellt und die Stellung 
abgelesen. 

Ein kleines Stückchen frisch ausgeköchter 20 procentiger 
Gelatine wurde unten eingeführt. Sowie dasselbe ins Vacuum 
kam, verursachte es ein Sinken des Barometers durch seine 
Dampftension. Der übliche Dampfmantel des Apparates diente 
als Wasserbad; er wurde mittels einer Wasserstrahlpumpe 
mit Wasser von verschiedenen Temperaturen gefüllt. Ein 
Thermometer, welches oben, unmittelbar neben dem Vacuum 
im Wasserbade befestigt war, zeigte die Temperatur an. Das 
Kathetometer wurde jedesmal auf den Meniscus eingestellt und 
die Differenz der Einstellungen gab direct die Tension an. 
Tensionsbestimmungen von anderen habe ich nicht gefunden, 
nur ist in einer Arbeit von Lüdeking') erwähnt, dass die 
Tension der Gelatine wenige Millimeter weniger betrage, wie 
die des reinen Wassers. Aus der unten folgenden Tabelle 
geht sehr deutlich hervor, dass die Abweichungen der Spannung 


» Lüdeking, Wied. Ann. 35. P- u 1888. 
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Diffusion von Gasen. 


von der des Wassers bei den niedrigen Temperaturen procen- 
tual viel grésser sind wie bei den héheren. Die Bestimmung 
musste so ausgefiihrt werden, dass man mit der Temperatur 
immer stieg, denn bei der Abkühlung wurde der condensirte 
Wasserdampf nicht sofort von der Gelatine aufgenommen. 

In der Tabelle steht neben der Tension der Gelatine 
die des reinen Wassers. 


Tension der Gelatine | Tension des Wassers 
4,48 6,097 
5,74 8,017 
6,74 8,865 
10,84 18,972 
16,14 20,389 
20,74 25,288 
30,80 35,359 
39,54 44,158 
62,80 64,310 
17,94 84,034 
102,64 106,655 


Für die Feststellung der Absorptionscoefficienten k konnte 
nicht dieselbe Methode für alle Gase angewendet werden, da 
dieselben ausserordentlich weit auseinander liegen. Für H,S, 
CO,, N,O und NH, wandte ich folgende einfache Methode an. 
Das betreffende Gas wurde in einer calibrirten Röhre über 
Quecksilber aufgefangen; Druck, Temperatur und Volumen 
genau bestimmt. Die Gelatine wurde durch kräftiges Kochen 
vollkommen luftfrei gemacht und dann in eine kleine, vor der 
Lampe geblasene Glaskugel eingefüllt, deren Volumen vorher 
durch Wägung mit Wasser bestimmt worden war. Bis zum 
Gebrauch blieben die mit Gelatine gefüllten Glaskugeln unter 
Quecksilber oder zugeschmolzen aufbewahrt. Beim Gebrauch 
wurde die Glaskugel zerbrochen und die Gelatinekugel sofort 
in das Gas hineingebracht. Durch die Absorption stieg das 
Quecksilber in der Röhre und erreichte bei jeder Temperatur 
ein Maximum. Die verschwundene Gasmenge war von der 
Gelatine aufgenommen. Kannte man also Gelatinevolumen und 
verschwundenes Gasvolumen, : so war der Absorptionscoefficient 
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ohne weiteres berechenbar. Da nun aber die Absorption nur 
durch Verbreitung vor sich ging, so dauerte es längere Zeit, 
bis die Kugel gleichmässig gesättigt war. Alle Temperatur- 
und Druckschwankungen brachten Aenderungen im Sättigungs- 
grade hervor, welche sich ebenfalls nur langsam wieder aus- 
glichen und deshalb war es nicht möglich, eine grosse 
Genauigkeit zu erzielen. 


Kohlensäure. 


Reducirtes Gasvolumen 


vor der ‘nach der | 
Absorption v, | Absorption 7, 


Temperatur¢| Druck p 


149,6cm* | 1442 | bei 20,9° 651 
‘ 148,3 16,0 638 


pee unter dem das Gas steht, ist gleich dem Baro- 
meterstand verkinlert um die Niveaudifferenz des Quecksilbers 
innen und aussen und der Tension der Gelatine bei der be- 

treffenden Temperatur. Der Absorptionscoefficient « berechnet 
sich nach der Formel: 


760 jew eth. ; 


denn die Absorption ist proportional dem Druck. 


Das Volumen der Gelatine war 6,10 cm? 


ae 1,633, nach Bunsen für H,0 = ine 
= nac unsen ts 
‚03, ” ” ” Ho = 0,8992 
ene. 4 Die Indices bezeichnen die Temperatur. 
a % Zum Vergleich setze ich daneben die von Bunsen be- 


stimmten Werthe für Wasser. 
Die Absorption scheint in der Gelatine etwas grösser zu 
Em. jedoch ist der Unterschied nicht sehr bedeutend. *) 


1) Es sei übrigens noch bemerkt, dass die Bunsen’schen Zahlen 
meist kleiner sind wie die von anderen gefundenen, z. B. von Setschenow 
für CO, oder von Raoult für NH,. Allein ich nehme die Bunsen’- 
schen, weil Hüfner dieselben zur Prüfung der Exner'schen Regel ein- 
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Stickoxydul. 
Die Bestimmung wurde vollkommen analog ausgeführt. 


- vor der Abs. | nach der Abs. Temp. | Druck oy ‘; 
har 
Das Gelatinevolumen = 8,4 cm?: sch 
a,, = 0,772, nach Bunsen = 0,7806. cent 
Die Ucberninstimmung mit der Zahl von Bunsen ist 
sehr gut. 
Schwefelwasserstoff. 
Redueirtes Gasvolumen 
vor der | nach der | 
Absorption | Absorption | ‘. P 
J 168,7 153,2 | 18,4 701 
. 151,4 | 6,6 691 
Gelatinevolumen = 5,4 cm?. 
xt &, = 3,52, nach Bunsen = 3,88 
“34 = 3, 05, ” ” =3 ‚03 
Auch hier liegen die Abweichungen in den Plage. 
Ammoniak. 
Wurde eine Gelatinekugel in Ammoniak hineingebracht, 
so wurde durch die Absorption soviel Wärme frei, dass die 
Gelatine flüssig wurde, an der Wand fest klebte und von dem 
aufsteigenden Quecksilber überdeckt wurde. Um dem vorzu- 
beugen, wurde die Glaskugel bloss zerbrochen, aber nicht von 
der Gelatine losgelöst; es wurden nur kleine Glassplitterchen 
- herausgenommen, sodass das Gas nur eine minimale Angriffs- 
fläche hatte und die Lösungswärme nicht genügte, die Gelatine 
u zu schmelzen. Die zwei Bestimmungen ergaben: art 
Reducirtes Gasvolumen 
a 007. vor der nach der 
w = ‚Absorption | Absorption | Temperatur 


335,8 | 73,1 
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Bei der ersten Bestimmung betrug das Volumen der 
Gelatine 0,513 cm‘, bei der zweiten 0,187. at 

= 693 
oe Mittel «,, = 680, nach Bunsen 696,6. 
Wasserstoff und Sauerstoff sind in solch geringem Maasse 
löslich, dass es nicht möglich war, die Absorption auf die 
nämliche Art zu bestimmen, denn die Beobachtungsfehler 
würden mindestens in derselben Grössenordnung liegen, wie 
die absorbirten Mengen. Mit grösseren Gelatinemengen kann 
auch nicht gearbeitet werden, da die Verbreitung zu langsam 
vor sich geht und Gleichgewicht im Sättigungszustand erst 
; nach sehr Methode. Zeit eintreten würde. Ich suchte deshalb 


2,0] = — 
Fig. 3a. 


Ich bemerke gleich im voraus, dass die Resultate nicht zu 
meiner Befriedigung ausgefallen sind, dass es mir aber wenig- 
stens für Sauerstoff gelungen ist, die Grössenordnung der Ab- 
2 sorption festzustellen. Der Apparat, der dazu diente, ist in 
Fig. 4 schematisch dargestellt; ein Glasgefäss 4 von circa 
E - 50 cm® Inhalt ist durch einen weiten Schliff s, und einen 

ss weitgebobrten Hahn H, mit der Kugel X verbunden. Von 
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endigt der letztere in einem Schliff s,, in den eine Capillare 
eingeschliffen ist. Der Inhalt der Kugel und.des Gefässes ist 
durch Auswägen mit Quecksilber bestimmt worden; die Capillare 
ist dem Volumen nach calibrirt. Nachdem die Kugel mit aus- 
gekochter Gelatine gefüllt und durch den Hahn H, von dem 
übrigen Gefäss abgesperrt ist, wird das Gefäss mit Sauerstoff 
‚gefüllt und darauf in ein grosses Wasserbad gestellt. Der 
Quecksilberfaden in der Capillaren wird eine bestimmte 
Stellung einnehmen. Ist Temperatur und Barometer bekannt, 
so kann das Volumen auf 0° und 760 mm redueirt werden. Hier- 
auf wird die Capillare durch 4, abgeschlossen und H, geöffnet. 
Die Gallerte wird erwärmt, bis sie flüssig ist und durch 
Schütteln in dem ganzen Gefäss vertheilt, um eine grosse Ober- 
fläche herzustellen. Ist das Gefäss wieder einige Zeit genau 
in derselben Lage wie früher im Wasserbade eingetaucht, so 
öffnet man den Hahn H, abermals und liest die Stellung ab. 
Die Differenz der beiden Volumina ist die absorbirte Gasmenge. 
Rechnet man dieselbe nach dem Henry-Dalton’schen Gesetze 
auf 1 Atm. um und dividirt sie durch das Gelatinevolumen, 
so erhält man den Absorptionscoefficienten. 

Die praktische Ausführung der Versuche bietet einige 
Schwierigkeiten. Einmal muss die Gelatine vollkommen luft- 
frei eingeführt werden. Sie wurde deshalb heiss eingefüllt 
und in der Kugel zum Sieden erhitzt, darauf durch den Hahn 
abgeschlossen. Bei der Abkühlung zieht sich die Gelatine zu- 
sammen und erzeugt in der Kugel einen kleinen luftleeren 
Raum, dessen Volumen nur geschätzt werden kann. Ferner 
sind die Volumenänderungen durch Temperatur und Barometer- 
schwankungen gross gegen die verschwindende Gasmenge. Ein 
bedenklicher Nachtheil ist auch die grosse Trägheit, mit der 
sich der Quecksilberfaden einstellte; er folgte den kleinen 
Volumenänderungen nicht immer. Ich suchte ihn durch Blasen 
von aussen immer so hoch zu stellen wie nur möglich und 
machte dann die Ablesung. Eine andere leichtflüssige, be- 
netzende Sperrflüssigkeit wagte ich wegen unbekannter Ab- 
sorptionsverhältnisse nicht zu nehmen. Von den gemachten 
Bestimmungen theile ich nur die letzten fünf mit, wobei ich 
die genannten Fehler so gut wie möglich vermieden zu 
haben glaube. 
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Reducirtes Gasvolumen 


vor der nach der Absorbirte 
Absorption Absorption Menge 


Temperatur Druck 


51,97 51,59 0,38 | 14,0° 2 
51,68 0,29 15,4 
51,85 0,12 16,0 155 

50,66 50,39 | 09 19,0 137 
50,69 50,46 | 0,28 18,0 730. 
Das Gelatinevolumen beträgt 7,1 cm®. 
Rechne ich hieraus die aus, so finde ich: 
a = 0,054 = 0,089 
= 0,014 


Berechne ich, abgesehen von der Temperatur, hieraus 
ein Mittel, so finde ich: 


hes a = 0,0364, nach Bunsen 0,0294 g für 16°. 


eke m Der Mittelwerth zeigt doch annähernd Uebereinstimmung 
mit dem Bunsen’schen. 

Die Versuche mit Wasserstoff ergeben einen noch kleineren 
Werth; jedoch muss die Methode noch umgeändert werden, 
um zahlenmässig die Absorption verfolgen zu können. Mit 
diesem Apparat müsste ich die Hundertstel Cubikcentimeter mit 
Sicherheit erhalten, um nur etwa 10 Proc. Genauigkeit zu 
erhalten, was bei den genannten Fehlerquellen nicht mög- 
lich ist. 

Ich lasse hier noch die gefundenen Absorptionscoeffi- 
cienten zusammengestellt folgen. Der Index von a bedeutet 
die Temperaturen. 


co, G9 = 1,688 | a, = 1,192 A = 1,088 
N,O a, = 0,772 
0, | = 0,0864 | 


Das Ergebniss ist, dass "tie Absorption der Gase in 
Gelatine jedenfalls nur sehr wenig verschiedeu ist von der in 
reinem Wasser. 
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. Berechnung der Diffusionscoefficienten und Vergleich 
mit den friiheren Resultaten. 
Nachdem nun sowohl die Diffusionsmengen als auch die 
Absorption bestimmt waren, so konnte ich die Diffusionscoeffi- 
cienten K berechnen: 


# | Diffusion von Gasen. 


K= — 
a 
a Ich setze hier für @ die von Bunsen gefundenen Werthe 
ein, da wir ja gesehen haben, dass die Abweichungen in Ge- 
latine kaum über die Beobachtungsfehler hinausreichen. 
= 1,0020 = 


0,845 
” Ks ae 1,0020. = 0,843 K, = 
ron No = 0, 509 = 0, 8034 sobs 
gen v,, = 0,0565 „= 0,01918 }) dow. Hid 
A = 1271 = 697, debe ede 
hi 1271 _ 1,594. notes | 
0,230 =0,08084  j§ 
0,280 | me 


Um nun die Exner’sche Regel zu prüfen, wonach sich 
die Diffusionscoefficienten umgekehrt verhalten wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Dichten, stelle ich die Zahlen so zusammen, 
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dass ich aus dem gefundenen Werthe X für Kohlensäure und 
den bekannten Gasdichten die Coefficienten der anderen be- 
rechne. Es ist dann X, = Keo, V(dco,/dz). Die experimentell 
gefundenen Werthe setze ich daneben. 


| Dichte d 1 log d berechnet gefunden 

2 k k 

00, | 1,5290 0,0922 _ 0,845 
1,614 0,1089 0,821 0,634 
.0,06926 9,4208— 10 8,97 2,95 
: Mu | 1,1912 0,0379 0,956 1,24 
NH, | 0,5901 9,8855 —10 1,358 1,59 

0, 1,1056 0,0218 0,992 1,58 


Wie man sofort sieht, kann von einer vollkommenen 
Uebereinstimmung nicht die Rede sein. Die Abweichungen 
überschreiten die Beobachtungsfehler. Abgesehen von O, lässt 
sich hingegen nicht bestreiten, dass eine Annäherung an das 
Gesetz vorhanden ist. Jedenfalls bildet das specifische Ge- 
wicht einen Hauptfactor für die Verbreitungsgeschwindigkeit, 
aber offenbar ist es nicht der einzige; die Diffusionsgeschwindig- 
keit scheint noch von anderen Factoren abhängig zu sein. 
Auffallend ist der grosse Werth für Sauerstoff. Schon 
gleich bei den Vorversuchen waren mir die relativ grossen 
Diffusionsmengen des Sauerstoffs aufgefallen und bei meinen 
Hauptversuchen bestätigte es sich. Gilt die Exner’sche 
Regel, so müsste durch dieselbe Schicht in gleicher Zeit mehr 
H, wie O, wandern; ich fand das Gegentheil. Um mich davon 
aber noch weiter zu überzeugen, füllte ich in meinen Apparat 
unten Sauerstoff und oben Wasserstoff ein und überliess den 
Apparat sich selbst. Nach drei Tagen hatte sich eine Druck- 
differenz von ca. 3 cm herausgebildet, sodass bei H, der 
Ueberdruck herrschte; es war also mehr Sauerstoff wie 
Wasserstoff diffundirt. Es liegt aber noch eine andere Mög- 
lichkeit vor, dass nämlich der Sauerstoff auf die Gelatine 
chemisch wirkt und dieselbe langsam oxydirt; dann aber misst 
man in dem Apparate nicht die diffundirte Menge, sondern 
die chemisch verbrauchte noch dazu. Mit Recht wird man 
einwenden, dass sich diese Erscheinung bei der Absorption 
Ich habe thatsächlich auch eine etwas 
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grössere Löslichkeit gefunden wie Bunsen für Wasser; würden — ; 
die Versuche auf grössere Gelatinemassen und auf längere 
Zeit ausgedehnt, so müsste man den scheinbaren Absorptions- 
coefficienten beständig wachsend finden. Ich hoffe diese Ver- 
suche noch anstellen zu können. : 
Aehnliches ist übrigens für Sauerstoff in Kautschuk ne. 


und der Sauerstoff zur langsamen Oxydation des Kantine 
verbraucht werden. 

Es bleibt mir nun noch übrig, meine Resultate mit denen 
früherer Beobachter zu vergleichen, soweit es möglich ist. 
F. Exner konnte die Diffusionscoefficienten nicht absolut be- | 
stimmen, da er seine Schichtdicke nicht kannte, er fand nur 
die sich austauschenden Volumina. Er nimmt nun als Ein- 
heit Luft an und vergleicht alle Gase mit Luft.!) Ich rechne 
seine Zahlen so um, dass ich CO, als Einheit setze und an- 
gebe, welches Volumen eines Gases durch eine Fläche diffun- 
dirt, wenn ein Kohlensäurevolumen durch dieselbe Fläche 
wandert. Aus den Beobachtungen von Hüfner lassen sich 
die Zahlen auch ohne weiteres finden; ich stelle sie in folgen- 
der "Tabelle zusammen. 


Exner Hüfner | Hagenbach 

70 
CO, 976 $870%) 1508 
H,S 
0, 
Cu, 0,0418 0,0367 0,272 
H 
CO, 0,0800 0,0598 0,0668 
N,O 
CO, | 0,768 0,602 

| Seifenwasser | reines Wasser | Gelatine 


1) Mit Luft habe ich keine Versuche angestellt, denn lässt man 
Luft durch eine Flüssigkeitsschicht passiren, so tritt auf der anderen 
Seite nicht Luft, sondern ein anderes Gemisch aus, was die Versuche 
sehr complicirt. 

2) J. Müller, Wied. Ann. 43. p. 554. 1891. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 665. 
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Sehr auffallend sind die überaus grossen Differenzen für 
NH,. Der Werth von Müller giebt einen von dem Exner’. 
schen Gesetze weit abweichenden Werth (15 statt 2,2), während 
meiner nur wenig abweicht; allerdings ist die Abweichung in 
demselben Sinne. 

Die Diffusionscoefficienten für Gelatine sind (abgesehen 
von O,) alle kleiner wie für reines Wasser. Die Gelatine 
bietet also einen etwas grösseren Widerstand gegen die 
diffundirenden Molecüle und zwar im Durchschnitt den rund 
1,5 fachen bei 20 proc. Gelatine. 

Die Hauptergebnisse lassen sich folgendermaassen kurz 
zusammenfassen: 

Die Dampftension der Gelatine ist, absolut genommen, 
wenig verschieden von der Spannung des Wasserdampfes. 
Procentual sind die Abweichungen bei den niederen Tempera- 
turen grösser. 

Die Absorption der Gase, Kohlensäure, Stickoxydul, Schwefel- 
wasserstoff, Ammoniak, Sauerstoff und Wasserstoff ist kaum 
merklich verschieden in Gelatine von dem Wasser. 

Für die eben genannten Gase wurden auch die Diffusions- 
coefficienten bestimmt und sämmtlich kleiner gefunden für 
Gelatine wie für reines Wasser, ausgenommen für Sauer- 
stoff, das (vielleicht nur scheinbar) viel rascher diffundirt. 

Die Exner’sche Regel, wonach sich die sich austauschen- 
den Gasvolumina verhalten wie ihre Absorptionscoefficienten 
und umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den Dichten, 
bestätigt sich nur annähernd. Die Abweichungen sind be- 
trächtliche. 


Bonn, Physikalisches Institut. ft 
Eingegangen 10. Juni 1898. ire 
Bien. 


Zid 


i 
> 
Yar 
x 
Mg 
{ 
tan 
— 
“ 
i 
- 
i 
an 
| 
a 
= 


2. Ueber den Einfluss der Temperatur auf die See, 
Brechung und Dispersion einiger Krystalle und 
Gläser‘); von John O. Reed. 


3 1. Durch die Arbeit von Pulfrich*) „Ueber den Einfluss 
der Temperatur auf die Lichtbrechung des Glases“ ist unsere 
Kenntniss über das thatsächliche Verhalten der Lichtbrechung 
durchsichtiger fester Körper gegenüber den Veränderungen 
der Temperatur nicht nur wesentlich vervollständigt worden, 
es ist auch für: das bis dahin ohne Erklärung gebliebene Ver- 
halten der festen Körper, welches zum Theil in Widerspruch 
zu stehen schien zu dem Verhalten der Flüssigkeiten und 
Gase, eine befriedigende, den bisherigen Widerspruch be- 
seitigende Erklärung gegeben worden. Durch diese Unter- 
suchung, welche auf eine grössere Anzahl optisch und chemisch 
genau definirter Gläser, sowie auf Quarz, Flussspath, Steinsalz 
und Sylvin ausgedehnt wurde, und die Temperaturen von 
Zimmertemperatur bis 100° C. umfasst, wurde festgestellt, dass 
in allen Fällen, ohne Rücksicht darauf, ob der Brechungs- 
index mit der Temperatur zu- oder abnimmt, die Dispersion 
mit wachsender Temperatur grösser wird. 

Auf Grund des Studiums dieser Erscheinung gelangt dann 
Pulfrich zu folgender Erklärung für das Verhalten der Licht- 
brechung durchsichtiger fester Körper: „Zur Erklärung für das 
Verhalten der Brechungsindices durchsichtiger fester Körper 
unter dem Einfluss der Temperatur ist die Annahme einer neben 
der Volumenänderung herlaufenden Vergrösserung des Ab- 
sorptionsvermögens im blauen und ultrablauen Theile des Spec- 
trums nicht nur nothwendig, sondern auch vollständig aus- 
reichend. — Die beiden Ursachen sind in ihren Wirkungen 
einander entgegengesetzt, die Abnahme der Dichte vermindert 
den Index, die sich steigernde Absorption im Blau erhöht den- 


1) Auszug aus der Inaugural-Dissertation, Jena 1897. 
2) C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 609. 1882. In dieser Arbeit findet 
man die gesammte Literatur Gegenstand bis 
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J. O. Reed. 


selben wieder; je nachdem nun die eine oder andere der bei. 
den Wirkungen überwiegt, haben wir es mit einer Abnahme 
oder mit einer Zunahme des Brechuugsindex zu thun; wenn 
die beiden Wirkungen sich gerade aufheben, bleibt der Bre- 
chungsindex anscheinend ganz befreit von dem Einflusse der 
Temperatur.‘ *) 

Eine wesentliche Stütze für diese Erklärung bildet das 
Verhalten der genannten Körper zu dem bekannten Satze der 
Proportionalität zwischen Brechungsvermögen und Dichte eines 
Körpers, für deren Zusammenhang untereinander bekanntlich 
folgende Beziehungen aufgestellt worden sind: SER, 


n—1 

(2) —q = const. 3 


Berechnet man hieraus die Aenderung der Brechunge; 
exponenten pro 1° Temperatursteigerun nach den use 


n+1 


77 n? +2 n+1 
Ul. 4’ n= — -(n — 1). 


wo 3a den cubischen Ausdehnungscoefficienten bezeichnet, 
so ergiebt sich aus einer Vergleichung des so berechneten An 
mit dem beobachteten Resultat AN, dass keine der drei 
Differenzen AN — An; AN — An’; AN — An” verschwindet. 
Man erhält aber, wie Pulfrich zuerst hervorgehoben hat, für 
die obengenannten Differenzen immer positive Werthe, und 
zwar bei allen durchsichtigen festen Körpern, die bisher unter- 
sucht worden sind; mit anderen Worten: in allen bisher unter- 
suchten Fällen bleibt, wenn man die aus der Dichteänderung 
berechnete Aenderung des Brechungsindex von dem beob- 


1) Einer neueren Mittheilung von Pulfrich zufolge (vgl. Wied. 
Ann. 59. p. 671. 1896) steht mit dieser Erklärung auch das Verhalten 
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achteten Werth subtrahirt, ein positiver Rest übrig, welcher 
zufolge obiger Erklärung der Absorptionswirkung zuzuschrei- 
ben ist. 

2. Mit Rücksicht namentlich auf die Wichtigkeit der Frage 
in theoretischer Richtung, insofern sie den Molecularzustand des 
Stoffes berührt, sowie aus praktischen Gesichtspunkten, schien 
es wünschenswerth, die Untersuchung einen Schritt weiter zu 
führen und die Erscheinung bis zu so hohen Temperaturgraden 
zu verfolgen, als es die Versuchsbedingungen zulassen. Denn 
es ist interessant zu wissen, wie der Verlauf der Brechungs- 
indices und der der Dispersion oberhalb 100° C. sich gestaltet. 
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass das Verhalten des Glases 
in dem Maasse anders wird, je mehr sich dasselbe seiner Er- 
weichungstemperatur (ca. 400— 450°C.) nähert. Auch die 
weitere Frage, ob der Brechungsindex durch eine solche Tem- 
peratursteigerung eine bleibende Veränderung erleidet oder 
nicht, sowie einige andere hierher gehörige Fragen waren von 
Interesse, im Einzelnen näher erörtert zu werden. 


3. Bei den meisten Gläsern war die Zunahme der Ab- 
sorptionswirkung im Blau und Violett so stark, dass die zur 
Messung benutzte Quecksilberlinie oft gar nicht mehr sicht- 
bar war. Auf eine Messung der Absorption und der Absorptions- 
änderung habe ich mich nicht eingelassen. Doch ist nach 
der oben erwähnten Annahme zu erwarten, dass bei denjenigen 
Gläsern, welche eine so starke Absorption zeigen, auch eine 
entsprechende Steigerung der Dispersion vorhanden ist. 


Bei Flussspath liegt noch ein besonderes wissenschaft- 
liches Interesse vor, insofern nämlich nach Schumann’s Unter- 
suchungen das Absorptionsvermögen im Blau und Ultrablau 
verschwindend klein ist. Daraus lässt sich folgern, dass, wenn 
mit wachsender Temperatur die blauen und violetten Spectral- 
linien an ihrer Schärfe und Deutlichkeit nicht einbüssen, auch 
eine Zunahme der Dispersion nicht, oder nur in sehr geringem 
Maasse zu erwarten ist. 


4. Die erfolgreiche ‚Herstellung eines Instrumentes, mit 
dem Messungen von 20—500° mit der nöthigen Feinheit ge- 
macht werden können, verdanke ich Hrn. Pulfrich, der auch 
die zu der Arbeit hat der 
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mir während der ganzen Untersuchung mit Rath und That 
hülfreich zur Seite stand. 

5. Das Instrument wurde in der Optischen Werkstätte von 
Carl Zeiss in bekannter Güte gebaut und mir in der freund- 
lichsten Weise zur ‘Verfügung gestellt. Ebenso habe ich alle 
weiteren Hülfsapparate — Prismen, Geissler’sche Röhren etc. 
— der Optischen Werkstätte und dem Jenaer Glaswerk 
Schott & Genossen zu verdanken. 

6. Die Messungen wurden im Physikalischen Institute 
hiesiger Universität vorgenommen und spreche ich Hrn. Prof. 
Winkelmann für sein freundliches Interesse und seine hülf- 
reiche Führung bei dieser Arbeit meinen aufrichtigen Dank aus. 

7. Die Arbeit zerfällt in drei Theile. Der erste Theil ent- 
hält die Beschreibung der Methode und des benutzten Appa- 
rates, der zweite Theil die Beobachtungsresultate und der 
dritte Theil die Discussion der Resultate und die Schluss- 
folgerungen. 

Methode der Untersuchung; Beschreibung Apparates. 
8. Zu den Versuchen wurde die Abbe’sche Methode der 
Beobachtung benutzt mit einer Modification, die bereits von 
Pulfrich}) angegeben ist. 
Es wurde nämlich an das zu 
untersuchende Prisma eine 
Hülfsfläche III (Fig. 1) an- 
geschliffen und zwar so, dass 
das von ihr herrührende 
Spiegelbild des Spaltes sich 
gleichzeitig mit den Spectral- 
linien im Gesichtsfeld pro- 
jieirt. Bei einer Temperatur- 
änderung kann dann, da die 


Fläche herrührenden Spaltbild nur durch eine Aenderung der 
Brechungsindices herbeigeführt Verschiebungen 


Pulfrich, l.e. p. en. 
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lassen sich durch eine Mikrometerschraube leicht ermitteln 
und daraus die Aenderung des Brechungsvermögens ableiten. 
Um deshalb die Aenderung der Brechung durch Temperatur- 
änderung zu messen, brauchen wir, abgesehen von dem Er- 
hitzungsapparate:: Ein feststehendes Fernrohr und ein dreh- _ 
bares Tischchen für das Prisma mit Mikrometerbewegung, 


Der Beobachtungsapparat. 
Der Heizkörper. 

9. Der eigentliche Heizkörper, dessen Einrichtung die 
Fig. 2 zu erkennen giebt, besteht aus einem ca. 50 Kilo 
schweren Kupfermantel M, welcher von einem Ring R und drei 
kräftigen Säulen getragen wird. Derselbe ist mit einer verti- 
calen, cylindrischen Durchbohrung versehen, welche von oben 
mit einem Metallconus und dem darin eingesetzten Thermo- 
meter geschlossen ist, und in welche von unten die ca. 25 cm 
lange Drehungsaxe A des Beobachtungsapparates mit dem an 
ihrem oberen Ende befindlichen Prisma hineinragt. In der 
Höhe des Prismas ist der Kupfermantel von der Mitte nach 
aussen in horizontaler Richtung durchbohrt, und in diese 
Durchbohrung, dem Fernrohr gegenüber, ist ein Beobachtungs- 
rohr r eingesetzt. Das Umhüllungsrohr U, welches durch 
seitliche Einschraubung eines kurzen das Beobachtungsrohr r 
umschliessenden Rohres festgehalten wird, schliesst sich nach 
oben durch einen Kupferconus X, der in die ihm entsprechende 
Ausdrehung sehr genau hineinpasst, um alle Luftbewegungen 
in der Nähe des Prismas möglichst zu vermeiden. Durch 
diesen Conus erstreckt sich das Thermometer hinunter bis 
nahe an die Oberfläche des Prismas, um dem Gefäss des 
Thermometers und dem Prisma selbst eine möglichst gleiche 
Lage zu geben. 

Im unteren Theil des Kupfermantels befindet sich eine 
ringförmige Eindrehung E, welche nach oben mit der äusseren 
Luft durch eine Reihe von verticalen, voneinander gleich 
weit entfernten Durchbohrungen von ca. 1 cm Durchmesser 
in Verbindung steht. Diese Schornsteine $ lassen sich oben 
durch einen drehbaren Ring D von dickem Kupferblech mehr 
nder weniger öffnen und gestatten hierdurch die Erwärmung 
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geschieht durch gewöhnliche Bunsenbrenner, deren Flammen- 
spitzen in die Eindrehung Z hineinspielen. Die entstandenen 
_ Verbrennungsgase ziehen durch die Schornsteine $8 in die Luft 
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hinaus. Vermittelst der drei eisernen Halter H und einer 
damit verbundenen beweglichen Rolle lässt sich der Heizkörper, 
der durch ein Gegengewicht äquilibrirt ist, sehr leicht heben 
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Der Messapparat. 


10. Vollständig unabhängig von dem Heizapparat ist der 
vorhin erwähnte eigentliche Messapparat montirt: nämlich 
Fernrohr, Axe und Mikrometer. Die Bewegung der Axe lässt 
sich zum Zwecke der Aufstellung und Justirung des Prismas 
leicht aus freier Hand durch ein Speichenrad, das sich an 
ihrem unteren Ende befindet, ermöglichen, zur Feinbewegung 
bei der eigentlichen Messung aber dient die mikrometrische 
Einrichtung, die zweckmässig gleich unter dem Fernrohr an- 
gebracht ist. Die Verstellung des Fernrohres in der Vertical- 
ebene wird durch einen kurzen Hebelarm mit Daumschraube 
ermöglicht. Um eine ausreichende Justirung des Prismas zu 
erlauben, wird der Prismentisch 7 von drei Stellschrauben 
getragen. 

Auf dem Tischchen befindet sich ein kurzes Glasrohr 6, 
welches oben eine eingeschliffene Glasplatte trägt, worauf das 
zu untersuchende Prisma P genau im Centrum des Kupfer- 

Pen und dem Fernrohr gegenüber si 
Um die schädliche Wirkung der Strahlung bez. dr 
ehr des Heizkörpers auf den eigentlichen Mess- 
apparat möglichst auszuschliessen, wurden folgende Schutz- 
maassregeln getroffen. Die durch das Axenrohr 4 herrührende 
Wärmeleitung nach unten wurde soweit wie möglich vermin- 
dert dadurch, dass man das Rohr horizontal mit einer Reihe 
von aufeinander folgenden senkrechten Durchbohrungen versah, 
wie aus Fig. 2 leicht zu ersehen ist. 

Das vorhin erwähnte Glasrohr G auf dem Tischchen 7 
hat den Zweck, das darauf befindliche Prisma vor einer Wärme- 
zufuhr von unten her zu schützen. 

Das seitliche Rohr r hat an jedem Ende eine etwa 2 mm 
dicke planparallele Glasplatte p, um die Bewegung der ein- 
gesperrten heissen Luft und die hierdurch hervorgerufenen 
Störungen zu beseitigen. Um die Axe, sowie die mikrometri- 
schen Theile des Instrumentes gegen den Einfluss des Heiz- 
körpers zu schützen, dient ein quadratischer Zinkblechkasten Q 
(Fig. 3) von 3 cm Höhe, durch semen bei Erwärmung des 
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Apparates kaltes Wasser fortwährend fliesst. Auch die Axen- — 
biichse ist durch das Gefäss W unter Wasser gesetzt. Das 
Wasser tritt durch den Schlauch 7 in W ein, fliesst auf der 


ox A nach oben durch 
Ya Schlauch, fülltden 


gl chen. Kasten @ 
“it und fliesst aus 
dem Schlauch 
ads wieder ab. 
Das Fernrohr 
und seine Träger 
wurden gegen 
Wärmewirkung 
geschiitzt, indem 
man davor einen 


doppelten Blei- 
blechschirm B mit 
einer zwischen 
seinen Platten 
befindlichen Luft- 
schicht aufstellt. 
In diesem Luft- 
schichtschirm be- 
findet sich eine 
Oeffnung, welche 
dem Fernrohr- 
objectiv gegen- 
übersteht und die 
durch zwei Klap- 
wird, sobald die 
Fig. 3. Fernrohrbeobach- 

ER tung beendet ist. 
 Der-Stab des Thermometers wird gegen zufällige Tem- 
peraturschwankungen geschützt, indem man darüber ein weites, 
nach ‚oben —— Glasrohr setzt. In em: Rohr ber 
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findet sich ein Hülfsthermometer, welches die Mitteltemperatur 
des hervorragenden Fadens des Hauptthermometers möglichst 
genau zu ermitteln gestattet. 

Um die Wärmestrahlung möglichst zu vermeiden, sind 
der Kupfermantel, das Beobachtungsrohr, der untere Theil 
des Umhüllungsrohres U, sowie der Bleiblechschirm vollständig 
mit Asbest bekleidet worden. Zu demselben Zweck befindet 
sich auf der oberen Seite des quadratischen Kastens eine ] cm 
dicke Asbestschicht. Durch die beschriebenen Vorkehrungen 
wurde erreicht, dass alle Theile der mikrometrischen Einrich- 
tung selbst bei 450°C. keine nachweisbare Erwärmung zeigten. 

12. Zuerst hatte ich bei meinen Versuchen mit einer 
Reihe von Schwierigkeiten zu kämpfen. So zeigte anfänglich 
das Prisma immer bei Erwärmung bis 300° ein vollkommenes 
Verschwinden der Spectrallinien. Diese Erscheinung wurde 
durch das Auftreten eines dünnen Niederschlages auf den 
Prismenflächen verursacht, welcher den Durchgang des Lichtes 
vollständig verhinderte. Weitere Untersuchungen zeigten, dass 
diese Störung grösstentheils dadurch hervorgerufen wurde, dass 
Verbrennungsproducte des Gases durch den Kupfermantel selbst 
hindurchgingen. Um dies zu vermeiden, wurde das oben- 
erwähnte Messingrohr, Umhüllungsrohr U von 8 mm Wand- 
stärke, in den Kupfermantel eingesetzt und seitlich ein zweites 
kürzeres, welches das Rohr r umschliesst, eingeschraubt. Um 
alle durch Oxydation des Kupfers herrührenden Störungen zu 
beseitigen, wurden das Umhüllungsrohr, sowie der Conus, das 
Prismentischehen und der obere Theil des Axenrohres gut 
vernickelt. Nach diesen Vorkehrungen blieben die Prismen- 
flächen selbst bei den höchsten Temperaturen von jedem Nieder- 
schlag vollständig frei. 

Eine weitere Schwierigkeit bestand in der anfänglich sehr 
geringen Uebereinstimmung der erhaltenen Resultate mit den 
Angaben des von Abbe construirten Erhitzungsapparates, mit 
dem ich des Vergleiches halber wiederholt solche Messungen 
ausgeführt habe. Die Abweichungen zeigten eine gewisse 
Regelmässigkeit, indem die mit dem neuen Apparat ermittelten 
Werthe immer eine um 10—15 Proc. grössere Temperatur- 
wirkung ergaben. Daraus schien hervorzugehen, dass die 
des Prismas in dem neuen bedeutend 
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der That der Fall, denn das Prisma stand bei diesen ersten 
Untersuchungen direct auf dem Metalltischchen und erst nach- 
dem die bereits erwähnte Glasréhre zwischen Tischchen und 
Prisma eingeschaltet war, ergab sich eine vollständige Ueber- 
einstimmung zwischen den Angaben der beiden Apparate. 


Anforderungen der Methode. 


13. Die Methode setzt voraus, dass die drei Prismen- 
winkel unverändert bleiben. Dass dies für isotrope Körper 
wirklich der Fall ist, zeigen nicht allein die theoretischen 
Betrachtungen über die nach allen Richtungen gleichmässige 
Ausdehnung solcher Körper, sondern auch die verschiedenen 
Untersuchungen von Pulfrich'), Vogel?) und Dufet.°) Bei 
doppeltbrechenden Krystallen ist wegen der in verschiedenen 
Richtungen ungleichen Ausdehnung diese Bedingung nur dann 
erfüllt, wenn, wie es bei den beiden von mir untersuchten 
einaxigen Krystallen der Fall war, die Prismen so orientirt 
sind, dass die optische Axe parallel zur brechenden Kante 
läuft. Es findet dann in der senkrecht zur Axe stehenden 
Ebene eine gleichmässige Ausdehnung nach allen Richtungen 
statt. 

Da die Methode eine Beleuchtung der Flächen II und III 
des Prismas (vgl. Fig. 1) verlangt und da ferner infolge der 
Form des Prismas das Fernrohrobjectiv eine solche Halbirung 
erleidet, dass die beiden Hälften in der Richtung der zu 
messenden Verschiebung nebeneinander zu liegen kommen, so 
ist es unbedingt nöthig, wie Pulfrich schon gezeigt hat, dass 
während der Zeit einer Versuchsreihe keine Aenderung der 
Einstellung des Oculars bez. des Fernrohres stattfindet, weil 
sonst relative Verschiebungen der Spectrallinien gegen die Ein- 
stellungsmarke eintreten, deren Betrag grösser sein kann als 
die zu messenden Werthe. Eine Aenderung der Brennweite 
des Fernrohrobjectives durch Wärmestrahlung vom Erhitzungs- 
apparat verursacht eine ebenso schädliche Wirkung und muss 


8) H. Dufet, Recherches sur la variation des indices de la réfrac- 
tion sous liinfluence de chaleur. 


höher war, als das Thermometer anzeigte. Letzteres war in 


1) Pulfrich, 1. ce. p. 618. 
2) F. Vogel, Wied. Ann. 25. p.87. 1886. | 
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daher durch den vorhin erwähnten Schirm und die Klappen 
vollständig ausgeschlossen werden. Dieses Ziel lässt sich leicht 
erreichen dadurch, dass man an der Fernrohreinstellung wäh- 
rend der Beobachtung nichts ändert und im übrigen die Klappen 
des Schirmes nur für die Zeit der Messung öffnet. 


Formeln etc. 
14. Aus dem gemessenen Prismenwinkel m und dem der 
D-Linie entsprechenden Ablenkungswinkel «, berechnet man 
den Brechungsindex Np mittels der Formel 


Für irgend eine andere Farbe sei der Ablenkungswinkel «, +, 
wo # auf mikrometrischem Wege zu ermitteln ist; so folgt =» 
(I a) As, N= sin sin (a, + P) + 8) bes 


und 


N— Np — sin @, | 


sing 


sing 2 


- 2 cos (« + 5) sin 
oder schliesslich 
(II) N-M=— 008 («, + 4 sin 2, 


weil # immer klein bleibt. 

Um die Aenderung durch Temperatursteigerung abzuleiten, 
bezeichnen wir die beiden Temperaturen mit 2, und ¢, (4 <4); 
bei ¢, beobachtet man den Ablenkungswinkel einer bestimm- 
ten Farbe («, +), bei ¢, für dieselbe Farbe den Ablenkungs- 
winkel («, + 6+ 0,). Wenn nun N, und N, die den beiden 
Temperaturen entsprechenden Brechungsindices sind, bezogen 
auf Luft von derselben Temperatur wie das erwärmte Prisma, 
so erhält man nach (Ia) 


N, sin sin(e, + 9); 
d folglich 
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Für die Aenderung des relativen Index pro 1°C. der Mittel- 
temperatur ¢, = (4 +t,)/2 entsprechend, bekommen wir 


(IV) = 


Um die Formel bis zu ne einem höheren Temperatur- 
intervalle anwendbar zu machen, betrachten wir eine noch 
höhere Temperatur ¢,, den dazu gehörigen Brechungsindex N, 
und die zwischen t, und ¢, gemessene Verschiebung 0,. Wie 
vorher schreiben wir 


N = ics + + 0, + d,), 
1 
‚cos (a sin 0, 
N,—-N, 


Oder im allgemeinen 


m NM-M-ı= —_.cos («, + + sin 


[4 N] ae fir die Mitteltemperatur ¢ = ee 
giiltig ist. 

Es soll hier bemerkt werden, dass wir durch die oben 
gegebene Formel eine Reihe von Mittelwerthen von AN, gültig 
für die Mitteltemperaturen des entsprechenden Intervalles be- 
kommen, welche die einzelnen Punkte auf der Curve 4 V = y(t) 
darstellen. Auf diesem Weg erhält man einen klareren Ueber- 
blick über den Verlauf dieser Aenderung, als wenn man die 
einfachere Formel 


- COS («, +P+3 sia 


a angewandt hätte, weil die durch die letzte Formel gewonnenen 
Werthe Mittelwerthe zwischen weitentfernten Grenzen dar- 
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stellen. Infolge dessen liegen die letzten Punkte bedeutend 
weiter entfernt von der wirklichen Curve AN = w(f), wenn 
diese Curve irgend eine Krümmung hat. Die hier benutzte 
Formel verlangt aber eine entsprechend genauere Ermittelung 
der Temperatur und der Verschiebung ö, indem ein Fehler 
in der Temperaturbestimmung immer einen doppelten Ein- 
fluss hat, wie man sich leicht überzeugen kann, wenn man 
die drei benachbarten Temperaturen „_,, 4 und #4; be- 
trachtet. Angenommen ¢, sei zu hoch beobachtet, so wird 


[4 ar: zu klein und [4 N] ade zu gross. Noch grösser 


ist der Einfluss eines Fehlers in der Verschiebung ö,_ı, weil 
in der Gl. (V) sind,_, immer das entscheidende Glied ist und 
für kleine Werthe von Ö, sind, sich sehr rasch ändert. Zu- 
folge dieser beiden Umstände wird die Curve selbst bei sorg- 
fältigster Beobachtung oft kleine Unregelmässigkeiten zeigen. 


Reduction auf den leeren Raum. Correction des Thermometers. 


15. Bezeichnet N, den absoluten Brechungsindex des 
Körpers bei der Temperatur ¢, n, den der Luft bei gleicher 


Temperatur, so ergiebt sich bekanntlich 


fe 


(VII) N, = N, 
Nach der Annäherungsformel von Gladstone und Dale, 
gültig für Luft 
d = = const. 

erhält man 

1 b 

und daher 

b 


In dieser Gleichung bezeichnet x, den absoluten Brechungs- 
index der trockenen Luft bei 0° und 760 mm Barometerstand, 
a den Ausdehnungscoefficient (0,00367), 5 den Barometerstand 
und ¢ die Mitteltemperatur. In ähnlicher Weise findet man 
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(VIIb) 
N, = N,. 
— = Nn, — Nn, 


= — + 


Te 


N, —n) 


wo n, sich immer sehr wenig von Eins unterscheidet und zwar 


um so weniger, je höher die Temperatur ist. 


auch klein bleibt, so hat man 


4 
oder 
(VIII) [ARE =AN+N An 


Um den Factor An abzuleiten, bildet man au 


n— l1=m,— 


den für 1° C. geltenden Ausdruck 


An=—(n, — > 


1) (i +af760 


NG +ad)[ı +al+1)] 760° 


in 
b 


b 


Da N, — N, 


Um die verschiedenen durch Ar bedingten Correctionen 
leicht auszurechnen, stellt man die verschiedenen möglichen 
Werthe tabellarisch zusammen und sucht nachher die betreffen- 


den Werthe heraus. 


Einen Auszug der benutzten Tabelle 


giebt die folgende Zusammenstellung. Die Werthe von An 


Tabelle L 


sind | in Einheiten der 5. Decimale angeführt. 


t b = 730 750 


770 


0 0,1088 0,1061 

50 0,0738 0,0758 
100 0,0558 0,0568 
150 0,0430 0,0442 
200 0,0344 0,0354 


250 0,0281 0,0289 
300 0,0234 0,0241 
350 0,0198 0,0204 
400 0,0170 0,0175 


0,0147 


0,0778 
0,0588 
0,0458 
0,0868 


0,0297 
0,0247 
0,0209 
0,0179 


0,1089 
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16. Von den drei in meiner Untersuchung benutzten 
Thermometern war das erste, dessen Scala bis 105° ging, 
in 0,1° getheilt, das zweite in 0,2°, Scala bis 225°. Das dritte 
zwischen 250 und 450° benutzte Thermometer war in ganze 
Grade getheilt (Scala bis 550°C.). Alle diese Thermometer 
waren vor meiner Untersuchung in der Reichsanstalt gepriift. 
Wahrend der Untersuchung wurden sie wiederholt untersucht, 
ohne dass irgend eine nachweisbare Aenderung des Nullpunktes 
zu constatiren war. Zur Correction der Ablesungen wegen des 
hervorragenden Fadens bedient man sich der bekannten, fir 
das Normalglas geltenden Formel 

n(T — t) 
wo § die Correction bezeichnet, n die Länge des hervorragen- 
den Fadens, in Graden ausgedrückt, 7 die abgelesene Tem- 
peratur, und ¢ die Mitteltemperatur des Fadens, welche durch 
das Hülfsthermometer ermittelt wurde. 


17. Die untersuchten Prismen sind von etwa 25mm Breite 
und 15mm Höhe und haben einen brechenden Winkel von 
ungefähr 30°. Jedes Prisma wurde zuerst mit dem Abbe’- 
schen Spectrometer untersucht, um den brechenden Winkel » 
und den der D-Linie entsprechenden Ablenkungswinkel «, 
durch die bekannte Repetitionsmethode genau zu bestimmen. 
Gleichzeitig wurden auf mikrometrischem Wege die verschie- 
denen Winkelabstände 3 der später zu benutzenden Spectral- 
linien von der D-Linie ermittelt. Aus den so gewonnenen 
Daten wurden die in Tab. II angegebenen Werthe nach GI. (IT) 
berechnet. 

Das Prisma wurde hierauf mit der Hülfsfläche III (Fig. 1) 
versehen und zur Erhöhung der Reflexionsfähigkeit auf der 
Hinterfläche gut versilbert. Nachdem in bekannter Weise das 
Fernrohr des neuen Instrumentes senkrecht zur Drehungsaxe 
gestellt war, wurde das Prisma auf das kleine Tischchen ge- 
bracht und mittels der drei Stellschrauben und des unten auf 
der Axe befindlichen vorher erwähnten Speichenrades justirt, 
bis das reflectirte Spaltbild von jeder der drei Flächen genau 
in Höhe mit dem Spalt selbst im 
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Die Untersuchungen wurden mit folgenden Spectrallinien 
ausgeführt: 

| H, (©) Na, (D) H, (F) Hg, 
= 0,6568 0,5893 0,4862 0,4357 
_ Die Hg,-Linie wurde der von Pulfrich benutzten H,- 
Linie vorgezogen wegen ihrer grösseren Intensität und der 
Möglichkeit, diese Intensität durch Erwärmung des Entla- 
dungsrohres beträchtlich zu erhöhen. Zur Beleuchtung des 
Spaltes wurden eine Natriumflamme und ein Geissler’sches 
Wasserstoffquecksilberrohr benutzt. Durch ein Linsensystem 
wurden die aus der horizontalen Durchsicht des Rohres aus- 
tretenden Strahlen zu einem kreisförmigen Bild auf dem Spalt 
vereinigt. Um die Spectralbilder und das Reflexbild des Spaltes 
gleichzeitig hell und deutlich zu machen, bedarf es einer gleich- 
mässigen Beleuchtung der beiden Flächen II und III des 
Prismas. Dieses Ziel wird am leichtesten erreicht dadurch, 
dass man zuerst von der Objectivseite des Fernrohres aus 
einiger Entfernung in dasselbe hineinschaut und darauf achtet, 
dass das Objectiv gleichmässig beleuchtet ist. Während der 
eigentlichen Beobachtung überzeugt man sich am besten in 
der Weise von der richtigen Beleuchtung der beiden Prismen- 
hälften, dass man mit Hülfe einer Lupe das vor dem Ocular 
(im Augenpunkt des Fernrohres) befindliche reelle Bild des 
Prismas betrachtet. 

Das Fernrohr wurde zunächst so eingestellt, dass weder 
die verschiedenen Spectrallinien noch die Marke irgend eine 
Paralaxe gegen den Faden zeigten. Der grosse Kupfer- 
mantel wurde hierauf bis zur Auflage gesenkt und durch sehr 
geringe Verstellung desselben wurden die Reflexbilder des 
Spaltes beseitigt, welche von den zwei in dem Beobachtungs- 
rohr r befindlichen Glasplatten herrühren. 

Um den Kupfermantel vollkommen centrisch zur Axe zu 
stellen, wurde ein dünnwandiges Hülfsrohr von oben in das 
Umhüllungsrohr hineingeschoben und der Kupfermantel so 
justirt, dass bei Umdrehung des Prismas die Axe vollständig 
frei blieb. Das Hülfsrohr wurde dann herausgezogen und der 
Conus mit dem Thermometer hineingesetzt. Der so vor- 
amichtete: blieb dann in den meisten über 
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Nacht stehen, um die gleiche Temperatur fir Prisma und 
Kupfermantel zu erreichen. Am anderen Tag wurden Thermo- 
meter und Barometer abgelesen und die erstmalige Durch- 
messung des Spectrums vorgenommen. 

18. Die mikrometrische Messung der Abstände der vier 
Spectrallinien von der Marke erfolgte stets in fünf unab- 
hängigen Versuchsreihen, bei welchen die Mikrometerschraube 
abwechselnd in der einen und dann in der anderen Richtung 
gedreht wurde. Gleichzeitig kam jedesmal eine etwas andere 
Stelle des Gewindes zum Gebrauch. Aus jeder Reihe wurden 
dann die für die betreffenden Linien zugehörigen Abstände 
gebildet und die sämmtlichen Werthe durch Ziehen des Mit- 
tels vereinigt. 

Nach einer solchen Messung des Spectrums bei Zimmer- 
temperatur wurden die Klappen vor dem Fernrohr geschlossen, 
der Wasserdurchfluss in Thätigkeit gesetzt und die Bunsen- 
brenner angezündet. Die Erwärmung von Zimmertemperatur 
bis 100° dauerte eine halbe Stunde; darnach wurden die 
Brenner, ausser einem einzigen sehr schwach brennenden, aus- 
gelöscht und die Schornsteine durch den drehbaren Ring D 
geschlossen. Es hatte sich herausgestellt, dass, wenn die 
gleiche Temperatur beibehalten wurde, das Prisma erst nach 
ein oder anderthalb Stunden die gleiche Temperatur mit der 
Umgebung angenommen haben konnte, weil erst dann die 
Spectrallinien ihre Lage gegen die Marke nicht mehr änderten. 
Diese Beständigkeit der Temperatur der Prismas ist aber 
durchaus nothwendig, und so wurde die Durchmessung des 
Spectrums erst nach dem Verlauf von 1—11/, Stunden vor- 
genommen. 

19. Die Temperaturregulirung geschah durch den vorhin 
erwähnten drehbaren Ring und einen vierfachen justirbaren 
Bunsenbrenner, welcher sehr gut functionirte. Nach einigen 
Versuchen war es möglich, bei allen den untersuchten Tem- 
peraturen den Brenner und den Ring so zu stellen, dass die 
Temperatur innerhalb zwei bis drei Zehntel Grad constant 
blieb. Nachdem der Apparat bis zu der höchsten Temperatur 
erwärmt worden war, wurde er die Nacht über sich selbst zur 
Abkühlung überlassen und am nächsten WER wurde die 
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vollkommener Abkühlung, nochmals vorgenommen, um irgend 
eine durch Erwärmung hervorgebrachte Aenderung des Prismas 
zu constatiren. 


Constanten des Apparates und Beispiel einer Versuchsreihe. 


20. Um die Mikrometerconstante zu ermitteln, wurde das 
Spectrum von Prisma O. 211, welches eine sehr kleine Tempe- 
 raturwirkung zeigt, benutzt. Aus vier Versuchsreihen, jede 
von fünfzig Messungen des Abstandes der F- und C- bez. Hg- 
 Grünlinie, welche früher mit dem Abbe’schen Spectrometer 
sehr genau ermittelt waren, ergab sich für eine Umdrehung 
der Mikrometerschraube der Werth von 411,95 Secunden, gültig 
für ungefähr 25 Umdrehungen. Die Trommel ist in 100 Theile 
getheilt; ein Trommeltheil ist also gleich 4,119 Secunden. 

21. Als Beispiel einer Versuchsreihe nehmen wir folgende 
Messungen. Abstände und Verschiebungen in der Richtung 
nach dem Blau werden positiv genommen. 


Glas 8 163. 
Brechungswinkel des Prismas gy = 22° 2’ 30,4” 
Einfallswinkel für D a, = 45° 11’ 14,7” 


Die Marke liegt zwischen F und G”. Np = 1,89035 


6 = 755 mm. + 
Angaben der Trommeltheile. 
c 1097,7 | 1070,7 1180,9 132,4 872,9 
D 1390,7 1364,6 1475,5 1077,8 1167,0 
F 2167,6 2141,2 2251,9 1858,1 1943,1 
Marke | 28284 | 28018 | 29185 | 25140 | 2608,9 
i; @" | 2845,2 2818,8 | 29289 | 2580,7 | 2620,8 
E woraus man für den Abstand der verschiedenen Spectrallinien 
Be, von der Marke erhält: 
w. Fehler 
4 / 
| } 
—1780,7 | 1,1 | 1,6 | 1,0 | —1781,20 | + 0,11 = 0,45” 


—1487,7 | 7,2 | 7,0 | 6,2 | 6,9 | — 1487,00 
— 660,8 | 0,6 | 0,6 | 0,9 | 0,8 | — 660,74 
17,0 | 64 | 6,9 | 6,9 | 16,76 


+ 0,16 = 0,65 
+ 0,04 = 0,16 
0,06 
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Aus diesen Zahlen ermittelt man den Abstand im Winkel- 
maass (8) der Spectrallinien von der D-Linie und leitet durch 
Gleichung (II) folgende Werthe für N — Np ab. 


Berechnete Werthe. 
| 3 
Trommeltheilung Winkelmaass 


Cc -D | — 294,2 — 20’ 11,9” — 0,01106 
F-D | 776,83 53 17,9 0,02888 
G” —D 1458,8 1° 39 49 0,05372 


Fiir die optischen Constanten dieses Glases, welche von 
den hier angegebenen Werthen abzuleiten sind, sowie fir die 
übrigen untersuchten Körper vgl. Tabelle II. 


3 Versuchsreihe 2. 
t = 101°. 
: Abstand der Spectrallinien von der Marke. 
Mittel 
C | ~1708,7 | 4,4 | 4,6 | 4,5 | | 4,8 | 1704,8 + 0,08 = 0,38” 
D —1406,0 | 6,4 6,5 6,6 | 6,7 | 1406,44 | + 0,08 = 0,88 
— 619,5 | 9,2 | 8,9 | 9,8 | 92| 619,24 | +007=08 
68,1 | 8,4 | 8,4 7,8 | 681 | 


Aus den oben gegebenen Werthen rechnet man die durch 
Temperaturwirkung verursachten Verschiebungen (positiv ge- 
nommen in der Richtung nach dem Blau) und dann nach 
Gleichungen (III) und (IV) die Aenderung der relativen Brechungs- 
indices N, — N,, für das ganze Temperaturintervall (4, — 4), 
und die für 1° C. AN. Schliesslich erhält man durch Formel 
(VIII), mittels der in Tabelle I angegebenen entsprechenden 
Correctionen die Aenderung des absoluten Brechungsindex 


4, = 101° 
= ! 
t, = 20° fn = 
Linie | Verschiebung 40, | NM-M | 4N AN 
c 26,9 = 1’ — 50,8” 0,0010 152 | 1,258 1,119 
D 30,6=2— 6 00011450 | 1,418 | 1,278 
«at 415=2 —50,9 . 0,0015306 | 1,889 | 1,752 


51,8 = 3 81,3 | 0,0018685 | 2,300 


pro 1° 0.AR. Die ausgerechneten Werthe sind: On 
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Versuchsreihe 3. end 


a b = 755 mm = 101 tm = 125,5°. 
| 3, | N—-N | 4N | AN 


| 
17,8 = 1’ — 18,3” | 26,9 = 1’ — 50,8” | 0,0006 T11 | 1,869 | 1,275 
20,1 = 1 —228 | 806=2 — 6,0 | 0,0007531 | 1,587 | 1,442 
27,8 = 1 —52,5 | 41,5 =2 — 50,9 | 0,0010070 | 2,055 | 1,959 
G” | 84,7=2 —233 | 5183=3 — 31,8 | 0,0012612 | 2,574 | 2,477 


| Linie 


> 8 Die on Werthe folgen ohne weitere Bemerkung. 


= 
x Berechnete Werthe. po 


= 205° 
b = 755 mm cart = 177,5°. 
| n—2 
| M—N | 4N | 
+ | 


21,2 = 27,3” | 4,1” | 0,0007986 [1408 


24,5 = 1 — 40,9 3 — 28,8 0,0009 175 | 1,668 | 1,594 
| $22=2 - 126 4 — 48,4 0,0011 956 | 2,178 | 2,098 


| 408=2 — 481 5 — 54,6 815 |2,698 | 2,617 


t, = 296° ° 
6 = 755 mm t, = 205 N tm = 250,5°. oa oe 
n—2 
Linie > N,-N, | 4N | 

89,4. = 2° — 42,3” | 4’ 81,4” | 0,0014858 1,682 

D 44,7=3 — 4,1 0,0016 728 | 1,888 

F 600,6 = 4’— 9,7 0,0022 815 | 2,452 

16,5 = 5’ — 15,2 


0,0027 745 | 3,048 
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Versuchsreihe 6.') 


Berechnete Werthe. 
} im = 330°. 
t, = 296 

| 4 } n—2 
Linie | Ö, | ö N; — N, | A N A N 
c | | 77-189” | 0,0012577 |1,849 | 1,808 
D 37,6 = 2 — 84,9 8 — 18,8 | 0,0014060 | 2,068 | 2,027 
F 51,7=3 — 33,0 | 11 — 5,7 | 0,0019010 | 2,795 | 2,758 
a” _ - = |- 
TER Versuchsreihe 7. 


Nach der Erwärmung ¢ = 19,4°, b= 758 mm. 
ss Abstand der Spectrallinien von der Marke. 


Erwärmung 

Mittel ¢= 20°C. 
co | —1731,0 | 80,5 | 31,0 | 30,8 | 80,4 | — 1780,74 | — 1781,2 
D | —1487,6 | 37,5 | 37,5 | 37,7 | 37,2 | — 1437,50 | — 1487,0 
F | — 6608 | 61,0 | 60,5 | 60,7 | 609 | — 660,28 | — 660,17 
@" | 16,5 | 16,8 | 16,5 | 16,8 | 16,9 16,70 16,78 


Optische Constanten der untersuchten Kérper. 


22. Es wurden sieben verschiedene Glassorten von mir 
untersucht, ferner Kalkspath, Quarz und Flussspath. In der 
Tabelle II befindet sich eine Zusammenstellung der optischen 
Constanten, Brechung und Dispersion der verschiedenen unter- 
suchten Körper, wie sie sich aus meinen Messungen ergeben. 
Diese Werthe nach der bekannten Abbe’schen Anordnung 
geben den Brechungsindex für die D-Linie und zur Kenn- 
zeichnung der Dispersion die Differenzen der Brechungsindices 
für die Intervalle C— F, C—D, D—- Fund F— G’. Durch 
die mittlere Dispersion, dem Intervalle C — F entsprechend, 
und den Brechungsindex für die D-Linie, wird gebildet der 
Ausdruck für die sogenannte relative Dispersion 

1) Bei der Temperatur 364° wurde die @”-Linie vollständig ab- 
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Tabelle IL. 


Mittlere |» = Partielle Dispersion 
Np | Dispersion Np-1 
C-F |Np-No| C-D| D-F | F-@" 


1,96249 | 0,04885 19,7 0,01339 | 0,08546 | 0,03092 
0,274 0,726 | 0,683 

1,89035 0,03994 22,3 0,01106 | 0,02888 | 0,02484 
0,277 0,728 0,622 

O. 165 1,75458 0,02743 27,5 0,00768 | 0,01975 | 0,01646 
0,280 | 0,720 0,600 

O. 154 1,57090 | 0,01326 43,0  0,00382 | 0,00944 | 0,00755 
0288 | 0,712 | 0,576 

. 526 1,57171 0,01136 50,4 0,00382 | 0,00804 | 0,00630 
. 0,292 0,709 0,555 

. 211 1,57270 0,00903 57,6 0,00295 0,00698 | 0,00552 
| | | 0,297. | 0,708 | 0,655 

. 1299 | 1,60987 | 0,01056 57,4 0,00809 | 0,00747 | 0,00575 
| 0,292 | 0,797 | 0,644 

Kalkspath 1,65844 | 0,01336 49,2 | 0,00396 0,00940 | 0,00752 
Ord. Strahl | 0,296 | 0,708 0,568 

Kalkspath | 1,48666 | 0,00597 81,5 | 0,00176 | 0,00421 | 0,00344 
Extraord. Strahl 0,295 0,705 0,576 


Quarz | 1,55825 | 0,00802 68,9 | 0,00248 | 0,00559 | 0,00425 
Extraord. Strahl | | 0,808 | 0,687 | 0,530 
Quarz 1,54421 | 0,00776 70,1 0,00236 | 0,00540 | 0,00413 
Ord. Strahl 0,304 | 0,696 | 0,582 


Flussspath | 1,43380 | 0,00453 96,1  0,00135 | 0,00318  0,00289 
| 0,298 0,702 | 0,528 


Man findet in der mit » bezeichneten Columne der Tabelle die 
reciproken Werthe dieser Grösse, welche für den optischen 
Charakter des Glases maassgebend sind. Die mit partieller 
Dispersion bezeichneten Werthe für die Intervalle C— D, 
D-F, F—G”, zeigen den. Verlauf der Dispersion für die 
verschiedenen Theile des Spectrums. 

Das Verhältniss der Differenz der Brechungsindices zwischen 
den hintereinander folgenden Spectrallinien zu der mittleren 
Dispersion wird in den drei Spalten C— D, D—F, F— 6", 
in kleineren Ziffern angegeben. Diese Quotienten sind maass- 
gebend für die in den verschiedenen Spectralbezirken vorhandene 
partielle Dis 


ahme dieser Zahlen bedeutet 3 


> x 
N 
I 
Object 
| 
4 
oat 
Jat 
ad 
i 
— 
| 
N 
od 
| 
| 
id 
Ber: 
4 
Br, 


Temperatureinfluss auf die Brechung von Krystallen etc. 729 


immer eine relative Ausdehnung des entsprechenden Theils 
des Spectrums. Die Brechungsindices fiir die D-Linie sind 
hier für <= 20° C. reducirt angegeben. 


23. Die Resultate der Messungen bei verschiedenen Tempe- 
raturen finden sich in den folgenden Tabellen. An erster 


10 


5Q° 209° 450° 200° 230° 350° 400° 450° 
-05 
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Fig. 4. 


Stelle sind die Resultate an Flussspath, Quarz und Kalkspath 
mitgetheilt und später die an den verschiedenen Glasarten. 
Besondere Eigenthümlichkeiten werden an Ort und Stelle er- 
wähnt und für die sämmtlichen untersuchten Körper geben 
die Curven (Fig. 4 u. 5) einen anschaulichen Ueberblick. 
Der Freundlichkeit des Hrn. Schott verdanke ich die 

in Tabelle III angegebenen Schmelztemperaturen der ver- 
schiedenen von mir untersuchten Gläser. Diese Zahlen muss 
man jedoch nur als Näherungswerthe betrachten. In den drei 
Fällen, welche durch Ausrufungszeichen markirt sind, sind die 
_ Erweichungstemperaturen nach der Methode des Verschwindens 
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von Spannungen ermittelt worden.!) Bei allen Gläsern liegt 
aber diese Erweichungstemperatur weit unterhalb derjenigen 
Temperatur, bei welcher eine sichtbare Beweglichkeit des 
Glases stattfindet. Wenn nun, wie wahrscheinlich ist, die 
Molecularstructur des Glases sich zu ändern anfängt, sobald 
der Erweichungspunkt erreicht wird, so werden die Gläser 
bezüglich des Brechungsvermögens und der Dispersion schon 
bei der Erweichungstemperatur eine Eigenthümlichkeit in ihrem 
optischen Verhalten erwarten lassen. 7 


& 


In der Tabelle sind die Werthe von Np vor und nach 
der Erwärmung, sowie die höchsten erreichten Temperaturen 
eingefügt. Man sieht aus den Werthen N) — N’), dass bei 
den drei Gläsern O. 211, 0. 1299 und O. 527, deren Schmelz- 
temperaturen relativ hoch liegen, durch die erlittene Erwärmung 
keine nachweisbare Aenderung von N, eingetreten ist. Die 
zwei Gläser 8. 57 und O. 154 dagegen zeigen eine starke 
Abnahme des Werthes von Np, welche wahrscheinlich mit 
der Umkehrung der Curve von AN zusammenhängt. Kleinere 
 Aenderungen derselben Art zeigen die übrigen drei Gläser 
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0. 1805, O. 165 und 8. 163. Bei den letzten zwei muss der 
Schmelzpunkt sehr viel höher liegen, weil, wie man sieht, die 
angegebene Schmelztemperatur weit überschritten worden ist, 
ohne dass die Form des Prismas irgend eine Aenderung zeigte. 

Tabelle II. 
| | N Nm 
zeich ap Np ee nach der in 
| Schmelz- | vor Er- Erwärmung und |Einheiten 
nung | punkte |wärmung | “™P®T | zolativ raschen | der 5. 
| Abkühlung | Decimale 
S. 57 250° 300° | 1,96243 | 209 1,96162 81 
S. 168 | 250 — 300?) 1,89033 364 1,89016 
0. 165 | 300 — 380 | 1,75448 408 1,75484 
0. 211 | 470 — 490!) 1,57270 406 1,57270 
0. 527 | 410 — 450 | 1,57170 406 1,57170 
0. 154 | 380 — 400 | 1,57089 452 1,56996 
0.1299 | 490 — 500! | 1,60982 404° 1,20983 
Flussspath. 
@ = 25° 20' 47”. a, = 37°51’ 54”. b= 757. 
Resultate. 
tm = 58,8° tm = 66,9° = 152,9° 
Linie | x 

AN AN 4N | WR 4N | MM 

c | | — 1,271 | — 1,884 

D — 1,092 | — 1,196 | — 1,108 | —1,202 | — 1,268 > 1,226 

F — 1,067 | — 1,171 | —1,0838 | — 1,182 | — 1,224 | — 1,387 

a” — 1,057 | — 1,161 | —1,074 | — 1,178 | — 1,215 | — 1,278 

Resultate. 

in = 233° | tm = 277,5° tm = 326,5° | ty = 885° 

| 
AN | AR | AN | IR | AN | 4R | 4N | M 

oH 1,882 — 1,877|— 1,448 — 1,481|— 1,508|— 1,540 — 1,604. — 1,625 

D |—1,318|— 1,868 — 1,4821 — 1,470 — 1,498|— 1,525, — 1,584. — 1,605 

F 1,281j— 1,826 — 1,387)— 1,425|— 1,456|— 1,488|— 1,585 — 1,556 

7” 1,267|— 1,818} — #,378|— 1,416|— 1,443|— 1,475|— 1,521|— 1,542 

24. Die Tabelle für Flussspath zeigt eine regelmässige 
N, und zwar ein 
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früher bei 


bemerkt, 


Quarz gefunden worden ist. 


Quarz. 


absoluten Werthes mit steigender Temperatur, ebenso wie eg 
Ferner sieht man 
aus den für C und 7 angegebenen Abständen bei Zimmer- 
“temperatur und bei 412°, dass die Vergrösserung des Spec- 
trums, das heisst die Steigerung der Dispersion, nur 5,2 
Trommeltheile oder 21,4” für das ganze Temperaturintervall 
beträgt. Aus den entsprechenden Curven (Fig. 4) ist der 
regelmässige geradlinige Verlauf von AN deutlich ersichtlich. 
Zur Erklärung der sämmtlichen angegebenen Curven sei 
dass als Abscissen die mittleren Temperaturen ¢,, 
als Ordinaten die Werthe AN aufgetragen worden sind. 


p = 29° 58'385”. a,,=50°29 33”. a, b= 748. 
Ord. Strahl, senkrecht zur opt. Axe. 
Resultate. 
ty = 61,20 m=152 | Z=1m 
4N | AR AN AN 4N AN 
— 0,506 | —0,615 — 0,614 | — 0,691 | — 0,711 | — 0,771 
— 0,498 | — 0,607 | — 0,596 | — 0,673 | — 0,700 | — 0,760 
— 0,468 | — 0,572 | — 0,550 | — 0,627 | — 0,632 | — 0,692 
— 0,451 | — 0,561 | — 0,588 | — 0,610 | — 0,620 | — 0,680 
Resultate. 
| = 3280 im = 3850 
Linie 
AN | 4m | 4N | 4% | 4N | AR | AN | AR 
T | 
— 0,806 — 0,854 — 0,926 — 0,967) — 1,165 — 1,199. — 1 1,585 
— 0,794 — 0,842) — 0,908 — 0,949|— 1,150 — 1,184. — 1,540 — 1,568 
-— 0,739) — 0,788|— 0,847 — 0,888|— 1,092) — 1,126|— 1 "489|— 1, 1,517 
0,722|— 0,771/— 0,823|— 0,864|— 1,073|— 1,107/— 1,463 — 1,491 
Verschbg. ö zwischen = 435° a 
Linie | be fe 
412—458° AN | 
CG — 84,7 | — 2 22,9” — 1,928 | 
—843  —2213 =—1,908 
—838 | —2171 — 188 
| —215,1 
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Quarz. 
4 
Extraord. "Strahl, senkrecht zur Axe. 


Resultate. 
| tm = 61,2° tm = 125,2° tm = 177,0° 
Linie 
4N | MM 4N | MM 4N | MM 

ce | —0,664 | —0,773 | —0,766 | —0,848 | —0,884 | — 0,944 
D | —0,656 | —0,766 | —0,752 | —0,829 | —0,878 | — 0,933 
F | —0,618 — 0,723 | —0,711 | — 0,789 | — 0,830 

G” || —0,597 | — sr — 0,698 | — 0,71 | —0, oll 


Resultate. 
tm = 227,5° tn = 275° | ty = 828° tn = 385° 


AN | 4% | AN | AR | 4N | 4M | AN | Mm 


* 1,030|— 1,150|— 1,191|— 1,898|— 1,427|— 1,881|— 1,859 


— 0,981 
0,963 — 1,012|— 1,187|— 1,178|— 1,885|— 1,419|— 1,812|— 1,840 
0,977|— 1,092|— 1,188|— 1,841|— 1,875|— 1,760 — 1,788 


0,928 — 
— 0,908|— 0,952 — 1,065|— 1,106|— 1,814|— 1,848 — 1,725|— 1,758 


'Verschbg. 5 zwischen = 485° 
Linie 
\ 412 — 458° AN AN 7 

ce | —408 | — 2’ 48,1” — 2,251 — 2,275 i 
D | —405 | —2 46,8 — 2,229 oe 
F | —s89,6 | —2 48,1 —2,167 | —2,191 
G” | — 89,0 | — 2 40,7 — 2,125 a >... 


25. Hier sieht man deutlich eine zuerst geringe, aber bei 
héheren Temperaturen sehr starke Abnahme des Brechungs- 
vermögens, sowohl für den ordinären, als auch für den extra- 
ordinären Strahl, während die Dispersion allmählich aber stetig 
zunimmt. 
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= 179 00 54”, = 29° 01 58”, = 25° 47.05”, b = 759. 
Ord. Strahl, senkrecht zur Axe. 
Resultate. 


in = 57,1° = m=1521° | ty = 248,5° tm = 349° 
AN | AR | AN | am | an | AR | AN | am 
| 
c 0,188 | 0,071 | 0,170 | 0,100 | 0,108 | 0,120 | 0,186 | 0,152 
D 0,195 | 0,078 | 0,170 | 0,100 | 0,181 | 0,182 | 0,202 | 0,168 
F 0,252 | 0,134 | 0,230 | 0,159 | 0,250 | 0,201 | 0,270 | 0,236 
@" || 0,268 | 0,144 | 0,236 | 0,165 | 0,263 | 0,214 | 0,280 | 0,246 


Resultate. 


tm -= 57,1° tm = 152, a° tm = 248,5° | dm = 349° 
| 4N | | 4N 4M | AN | | AN | 


1,167 | 1,062 | 1,216 1,158 | 1,819 | 1,275 | 1,448 | 1,418 
1,199 | 1,094 | 1,248 | 1,185 | 1,857 | 1,818 1,465 | 1,485 


D 
F 1,285 | 1,179 | 1,886 | 1,273 | 1,348 | 1,404 | 1,591 | 1,560 
@’ | 1,298 | 1,192 | 1,853 | 1,289 | 1,466 | 1,422 | 1,620 | 1,589 


26. Die oben gegebenen Werthe zeigen für den extra- 
ordinären Strahl eine starke Zunahme der Brechungsexponenten, 
welche mit wachsender Temperatur langsam und regelmässig 
wächst. Der ordinäre Strahl nimmt in seinem Brechungsver- 
mögen sehr wenig zu, aber auch hier wächst diese Zunahme 
mit der Temperatur, jedoch sind, wegen der sehr kleinen 
Werthe der Verschiebung 0 die relativen Beobachtungsfehler 
bedeutend grösser. Die Curven zeigen einen fast geradlinigen 
Verlauf der Aenderung von AR für beide Strahlen. (Vgl. Fig.5.) 

Für die weiter untersuchten Gläser möge es genügen, die 
Werthe von AN anzugeben, die in der folgenden Tab. IV 
gleichzeitig mit den schon mitgetheilten zusammengestellt sind. 

27. Wie aus der Tabelle IV und den dazu gehörigen 
Curven ersichtlich, nehmen die drei Gläser 0.211, 0.527 und 
0.1299 bei steigender Temperatur nur sehr langsam in ihrem 
Brechungsvermögen zu. Der Verlauf dieser Zunahme ist 
beinahe geradlinig, mit nur einer geringen Beschleunigung in 
dem Falle von 0.527 bei höheren Temperaturen. Die Zu- 
nahme der Dispersion ist gleichfalls äusserst gering, was mit 


der sehr gut im Einklang steht, da 
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bei 


Der Schmelzpunkt für jedes dieser Gläser liegt beträchtlich + 
höher als die höchste untersuchte Temperatur. 


diesen Gläsern sehr klein ist. 


Dementsprechend bleiben 
auch bei höherer Temperatur die Spectrallinien hell und scharf. 


Tabelle IV. 


>, 


WEA 


Aenderung der absoluten Breehungsindices 
pro 1° C. Temperaturerhöhung. 
Mittel- $ | D F @" 
Benennung tem- 
| peratur in Einheiten der 5. Decimale 
En 62,6° | 1,218 | 1,472 2,110 280 
Schwerstes Silicat- 1562 1,579 | 1,809 2,586 
1,928 | 2,251 8,212 
281,0 1,591 | 1,911 2,918 
1,119 | 1,278 1,752 2,161 
S. 168 125,5 | 1,275 | 1,442 1,959 | 27 
Schwerstes Silicat- 177,5 1,379 1,594 2,098 Se 
Mint | 205 | 1,577 | 1,708 | 2,906 | 2,992 
13300 1,808 2,027 2,758 
0,708 0,778 1,058 
126,0 | 0,916 | 1,051 | 1,802 | 1008 
O. 165 176,5 | 0,960 1,092 1,480 — 
Schweres Silicat- 231,0 | 1,127 | 1,287 1,632 | 1,998 
flint 280,5 1,277 1,396 1,790 10: 
pe | 825,0 1,382 1,544 1,960 2405 
1,758 1,904 2,263 2,893 
| 0,826 | 0,250 | 0,807 | 080 
O. 154 149,6 0,324 0,362 0,456 0,548 
Leichtes Silicat- 251,5 0,509 0,568 0,666 in, 
flint | 81,5 0,577 0,639 0,751 Fe 
436,5 | —1,861 | —1,720 | —1,504 
tet 0,014 0,045 0,107 
0. 527 157,1 0,094 0,111 0,179 
Baryt Leichtflint 261,5 0,144 0,167 0,249 
857,0 0,217 | 0,249 0,350 
0. 211 61,2 0,024 
Sehweres Baryum 154,0 0,096 
Silicatcrown | 
| 8580 | 0,221 
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J. O. Reed. 


— 
a Mittel- | C D | F | I 
Benennung tem- | } 
3 peratur | in Einheiten der 5. Decimale ( 

55,9° | 0,894 | 0,410 | 0,504 | 0,528 
148,0 0,419 | 0,444 0,543 0,577 I 
0. 1299 251,0 | 0,455 | 0,489 | 0,608 | 0,629 ( 
2 356,5 0,509 0,555 0,648 | 0,682 | 
61,2 | -0,615 | —0,607 | —0,572 | -0,81 
125,2 | -0.691 | —0,678 | —0,627 | -0,610 
177,0 | —0,771 | —0,760 | —0,692 | —0,680 
Quarz 227,5 | —0,854 | —0,842 | -0,788 | —0,771 

ord. Strahl, senkrecht | 975) | 0967 | 0,949 | —0,888 | —0,864 Ä 

328,0 |-1,199 | -1,184 | —1,126 | -1,107 
385,0 |-1,585 |-1,568 | -1,517 | 1,491 
435,0 | —1,952 | -1,927 | -1,860 | —1,826 ' 

| 
61,2 | -0,778 | —0,766 | —0,728 | —0,707 
128,2 | 0,848 | —0,829 | 0,789 0,771 | 


177,0 | —0,944 | —0,988 
227,5 | —1,080 | -1,012 | —0,977 
275,0 |-1,191 | -1,178 | 1,182 | -1,106 
senkrecht sur Axe | s98,0 | -1,427 | —1,419 |-ı,825 | -ı,848 

| | | 2,149 


68,8 | -1,215 |-1,196 | -1,171 | —1,161 
66,9 | —1,213 | -1,202 | -1,182 | —1,178 
152,9 | —1,384 | —1,826 | -1,287 | —1,278 
Flussspath 283,0 | -1,377 | —1,868 | —1,826 | 1,818 
ha 277,5 | -1,481 | -1,470 | —1,425 | —1,416 
326,5 | —1,540 | —1,525 | —1,488 | —1,475 


385,0 | —1,625 | —1,605 | —1,556 | —1,542 


57,1 0,071 0,078 0,134 0,144 
152,1 0,100 0,100 0,159 0,165 
248,5 0,120 0,182 0,201 0,214 
349,0 0,152 0,168 0,236 0,246 


Kalkspath 57,1 pt 1,094 | 1,179 | 1,192 
extraord. Strahl, | 15%! | 1,153 | 1,185 | 1,278 | 1,289 
senkrecht zur Axe 248,5 1,275 1,313 1,404 1,422 
349,0 1,418 1,485 1,560 1,589 


Kalkspath 
ord. Strahl, 
senkrecht zur Axe 


Die zwei Gläser 0.165 und $. 163 zeigen eine stark 
und schnell Zunahme sowohl des 
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vermögens als auch der Dispersion. Besonders ist dies der Fall 
mit 8. 163, wo, wegen der erhöhten Absorption, die @”-Linie 
bei einer Temperatur von etwa über 300° verschwindet und 
die anderen Linien von ihrer Intensität sehr viel einbüssen. 

Das Glas 8.57 zeichnet sich aus durch eine grosse Zu- 
nahme des Brechungsvermögens und eine mächtige Steigerung 
der Dispersion, namentlich im Blau und Ultrablau. Auch 
hier tritt die Absorption so stark hervor, dass die @”-Linie 
zwischen 100° und 120° vollständig verschwindet. Das An- 
wachsen des Brechungsvermögens aber erreicht ein Maximum 
zwischen 200° und 250°; die Werthe von AN tür die mittlere 
Temperatur 281° sind schon erheblich kleiner als diejenigen 
für 233°. Es sei darauf hingewiesen, dass der taxirte Schmelz- 
punkt etwa zwischen 250° und 300° liegt, und dies kann als 
eine Erklärung für das Verhalten des Brechungsindex bei 
diesen Temperaturen angesehen werden. Die Dispersion aber 
leidet keine Umkehrung, sie nimmt trotz der Abnahme des 
Brechungsindex weiter zu. (Vergl. Fig. 5.) 

Bei dem Glas O. 154 finden wir eine beträchtliche Steige- 
rung in den Werthen des AR, welche zwischen den mittleren 
Temperaturen 250° und 355° ein Maximum erreichen. In 
dem letzten Intervalle kehrt sich die Verschiebung um, indem 
die Linien jetzt in der Richtung nach dem rothen Ende des 
Spectrums zu fortriicken. Für dieses Temperaturintervall 
nimmt daher AN einen negativen Werth an und zwar, ab- 
solut betrachtet, einen viel grösseren als vorher. Daraus geht 
hervor, dass für irgend ein bestimmtes Temperatur-Intervall 
zwischen 300° und 400° der Brechungsindex constant bleibt 
und darnach schnell abnimmt. (Fig. 4.) 

Die Dispersion steigt auch hier trotz der verminderten 
Brechung fortwährend. Hier liegt der taxirte Schmelzpunkt 
zwischen den Temperaturen 380° und 400%. Die Umkehrung 
in der Curve für AR habe ich nur bei den beiden letzten 
Gläsern beobachtet, wahrscheinlich weil wegen des Verschwindens 
. der Silberschicht und der damit verbundenen Erschwerung 
der Beobachtung der Erwärmungsprocess unterbrochen wurde, 
bevor die wahrscheinliche Erweichungstemperatur erreicht war. 

Ich beabsichtige, die Beobachtungen weiter fortzusetzen 
und die betreffenden rn genauer zu —— 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 
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Ill. Theil. yw. Kr 
bau Job, Discussion der Resultate. 


Die Genauigkeitsgrenze der Resultate. 

28. Wegen der grossen Verschiedenheit in der Temperatur- 
wirkung auf das Brechungsvermögen der untersuchten Körper 
wird eine scharfe Ermittelung der Genauigkeitsgrenzen be- 
trächtlich erschwert. Bei einer Substanz, welche einen sehr 
grossen Werth von AN besitzt, wird der Einfluss eines Fehlers 
in der Temperaturablesung für ein Intervall, beispielsweise 
von 50°, relativ sehr gross, während der Fehler in der Be- 


stimmung von 6 einen sehr kleinen Einfluss ausübt. Umge- 
kehrt wird bei sehr kleinen Werthen von AN und einem Tem- 
peraturintervall von etwa 100° die Wirkung eines Fehlers 
in der Temperaturbestimmung verschwindend klein und die 
des Fehlers von ö relativ sehr gross. Wir wollen versuchen, 
diejenige Zahl zu finden, über welche die Unsicherheit der 
hier mitgetheilten Werthe von AN nicht hinausgeht. 

Zu diesem Zweck wurden früher die wahrscheinlichen 
Fehler für die hintereinander folgenden Messungen des Ab- 
standes der Spectrallinien von der Marke ausgerechnet. Aus 
diesem Werthe sieht man, dass in dem ausgewählten Bei- 
spiel der mittlere wahrscheinliche Fehler für die 7- Linie 
+ 0,06 eines Trommeltheiles, also + 0,25” beträgt. Für die 
D-Linie ist der Werth, entweder wegen der nicht vollkomme- 
nen Homogenität des Lichtes, oder wegen der breiteren Licht- 
quelle und der damit verbundenen Mitwirkung anderer Theile 
des Prismas, beträchtlich grösser, wie auch Pulfrich gefunden 
hat, nämlich + 0,16 Trommeltheil = 0,65”. Wir finden also 
den mittleren Fehler für 7+0,35” und für D+0,92”. Rechnet 
man hieraus für Glas $163 im Temperaturintervalle 20—101° 
die durch den mittleren Fehler in ö, bewirkten Fehler in AN, 
so findet man für die 18.) Ha 

D-Linie: F; = + 0,0103. 10-5 ood 
und fiir die ais iis 
F-Linie: Fs = + 0,0044.10-5. 
= Die Ablesungen der Temperatur geschehen bei den Thermo- 
‘metern I und If mit einer Genauigkeit von 0,1°. Der mittlere 
in dimfm t, verursachte F ehler ist daher + 0,14°. Dieser 
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bewirkt für ein Temperaturintervall von 100° im AN einen 
mittleren Fehler von rund +0,14 Proc. des Werthes von AX; 
also rund zwei Einheiten in der 8. Decimale. Berechnet man 
nun den gesammten Einfluss der Beobachtungsfehler auf das 
Resultat durch Anwendung der Formel 


F=+)Fj+ fi, 


so erhält man für Thermometer I und II und ein Temperatur- 


intervall von 1°C, für die ns ies 


F-Linie + 0,0048. 10-5, 


Fir Thermometer III beträgt der Ablesungsfehler in der 
Temperatur + 0,3°, dies verursacht für das zu bestimmende 
Temperaturintervall.4t=t, — t, einen mittleren Fehler von 
+ 0,42°, also für ein Temperaturintervall von 50°, in AN 
einen mittleren Fehler von 0,8 Proc. des Werthes von AN, 
also 0,022.10-5 Für den gesammten Einfluss der beiden 
Fehlerquellen auf das Resultat findet man nach obiger Formel 
für die 

D-Linie + 0,024.10-5, Pith, 
PF-Linie + 0,022. 10-5. 
Dieser Werth kann wohl als untere Grenze der Genauig- 
keit betrachtet werden, weil wir hier den ungünstigsten Fall, 
nämlich Thermometer III, ein Temperaturintervall von 50° 
und einen sehr grossen Werth von AN angenommen haben. 
In den meisten Fällen kann man annehmen, dass die Unsicher- 
heit der Werthe von AN nicht über + 0,008. 10-5 hinausgeht. 
Die hier angegebenen Resultate sind Ergebnisse der 
directen Beobachtung. Eine Ausgleichung mittels der Methode 
der kleinsten Quadrate behalte ich für eine spätere Gelegen- 
heit vor. 


ac Vergleich mit den Resultaten anderer Beobachter. 


29. Wegen der Verschiedenheit der Methoden und da 
bei dem einen oder anderen Beobachter Angaben über manche 
Einzelheiten fehlen, können die von anderen Beobachtern ge- 
fundenen Werthe nicht direct mit den von mir gefundenen 
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Soweit, wie es möglich war, habe ich von den mir be- 
kannt gewordenen Resultaten die einigermaassen vergleich- 
baren in folgenden Tabellen zusammengestellt. Die folgenden 


_ Tabellen geben die Werthe von AR für die angeführten mitt- 


leren Temperaturen und die entsprechende Linie an. 


Flussspath. 
Werthe von AN. 
Beobachter | | D F 
Stefan | 57,80 — 1,24 — 1,28 — 1,24 
 Pulfrich 60,5 — 1,220 — 1,206 — 1,170 
58,8 — 1,216 — 1,196 — 1,171 
{ 66,9 — 1,218 — 1,202 — 1,162 
Baillé — 1,20 
Dufet 2, — 1,34 
Ord. Werthe von 4%. Extraord. 
Beobachter | ©, | D, F, 
Fizeau ') | —0,600 | 30° | —0,714 | 
Dufet*) | — 0,628 | 60 | — 0,744 | 
Pulfrich | —0,649| —0,688 | —0,599| 59,6 | —0,761 | —0,754| —0,715 
Reed - 0,615 | —0,615 | —0,572| 61,2 | —0,773| —0,766 | — 0,728 


Die vorstehende Tabelle zeigt, dass die von mir gefun- 
denen Resultate für Quarz um drei Einheiten in der siebenten 
Decimale für den ordinären Strahl von denen Pulfrich’s ab- 
wichen, jedoch innerhalb der zulässigen Fehlergrenze bleiben. 

Neuerdings hat Reimerdes*) nach der Fizeau’schen 
Methode eine Untersuchung über die Ausdehnung des Quarzes 
bis zu 220° durchgeführt und dabei die Aenderung des 
Brechungsvermögens für den ordinären Strahl festgestellt. Er 


1) Die von Fizeau und Dufet hier angeführten Werthe sind mit 
der Interferenzmethode gewonnen; ferner die zwei Werthe angeblich von 
Fizeau sind von Dufet unter Annahme der von Benoit gefundenen 
Werthe der Ausdehnungscoefficienten des Quarzes berechnet. 


2) Dufet, 1. ec. Nach seiner angegebenen Formel ind 3 
AN, = — (0,625 + 0,00005 7), bez. = — (0,722 + 0,00087 f) art 
ausgerechnet. 


8) Reimerdes, Jena 1896. 
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erhielt aus seinen Beobachtungen folgende Formel, gültig für 
die Hg-Grünlinie 4 = 0,5461; 
AR = — 10-5(0,5882 — 0,000 272 2 + 0,000 005 327 2). 
Die folgende Tabelle zeigt die von mir gefundenen Werthe 
von AN für D, und F, und dazwischen sind eingeschaltet die 
für die entsprechenden Temperaturen nach der obigen Formel 
ausgerechneten Werthe der Hg-Grünlinie. 


te Do Hg-Grün, | F, 
— 0,591 — 0,572 par Bering: 
—0,673 | — 0,687 
— 0,760 — 0,707 
227,5 — 0,842 — 0,803 
275,0 — 0,949 — 0,910 
re ory 328,0, — 1,184 — 1,062 — 1,126 aes 
85,0 — 1,568 — 1,291 — 1,517 
485,0 — 1,927 — 1,585 — 1,860 


Ein Blick auf die Tabelle zeigt, dass die nach der Formel 
von Reimerdes für die Hg- Grünlinie berechneten Werthe 
bis zu 275° gleichmässig zwischen den für D,- und F-Linie 
vom Verfasser gefundenen Werthen stehen und beweist somit 
die Anwendbarkeit dieser Förmel bis zu dieser Temperatur- 
höhe. Nach den hier mitgetheilten Beobachtungen wird durch 
Einfügung einer weiteren Potenz von ¢ die Formel auch für 
höhere Temperaturen ausreichen. 


Offret 50,0° | 0,040 1,060 | 

Vogel 59,5 0,079 | 0,089 0,092 1,020 1,024 1,069 

Lan 57,1 0,070 0,078 0,134 1,062 1,094 1,179 
Y 


- Fir Kalkspath lagen nur die Beobachtungen von Offret!) 
und Vogel?) vor, mit welchen die meinigen für den extra- 
ordinären Strahl sehr gut, für den ordinären, wie es wegen 


1) Offret, Bull. a la Soc. frang. de min. 10. p. 405—697. 
F. Vogel, L. 
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142 J. O. Reed. 
der ausserordentlich geringen zu messenden Verschiebung nicht 
anders zu erwarten ist, nur annähernd übereinstimmen. 

Von den hier durch mich untersuchten Gläsern sind fünf 
früher durch Hrn. Pulfrich bis zu 100° untersucht worden. 
Die beiderseitigen Resultate zwischen diesen Temperaturen 
sind daher direct vergleichbar und werden in nachstehender 
Tabelle zusammengestellt. Trotz der Verschiedenheit der 
Instrumente herrscht, wie man sich leicht überzeugen kann, 
eine sehr befriedigende Uebereinstimmung darin. 


Verschiedene Gläser. 
S. 57. oO. 165. 


58,8° | 1,204 | 1,449 | 2,090 | 56,7° | 0,700 | 0,775 | 1,051 
62,7 | 1,218 | 1,472 | 2,110 | 57,7 | 0,708 | 0,778 | 1,058 


O. 211. O. 154. 


Beobachter | t, | © | D | F p|Ir 


Pulfrich 57,8° | 0,021 0,040 | Pam rg 0,225 | 0,261 | 0,334 


| 


Reed | 61,2 0,024 | 0,035 | 0,092 | 58,0 | 0,226 | 0,250 | 0,307 
0. 581. 
sited 

2 Pulfrieh 58,3° | — 0,008 0,014 0,080 lt 
en 56,5 | 0,014 | 0,047 | 0,107 
Schlussfolgerungen. 


80. Die im Vorstehenden gegebenen Beobachtungen möchte 
ich in folgenden Sätzen zusammenfassen: 

1. Die von Pulfrich bemerkte Steigerung der Dispersion 
mit wachsender Temperatur findet bei den sämmtlichen von 
mir untersuchten festen Körpern statt, selbst in den Fällen, 
wo eine bedeutende Abnahme des Brechungsindex vorhanden ist. 

2. Die verschiedenen Körper verhalten sich bezüglich der 
Aenderung ihrer Brechungsexponenten mit wachsender Tem- 
peratur verschieden. Von den hier untersuchten Körpern 

zeigt mit wachiender Temperatur 
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Temperatureinfluss auf die Brechung von Krystallen etc. 748 


0 eine Abnahme eine Zunahme 
Flussspath. Kalkspath. art 
Quarz. Alle von mir untersuchten 
Gläser nach erreichter Er- Gläser bis in die Nähe der 
weichungstemperatur. Erweichungstemperatur. 


3. Die Curve für die Aenderung des Brechungsvermögens 
beim Flussspath (Fig. 4) zeigt eine geringe und fast ganz 
gleichmässig verlaufende Abnahme; ebenso ist die Zunahme 
der Dispersion bez. der Ausdehnung des Spectrums sehr gering, 
nur 21,4” für 400°. Diese Beobachtung steht gut in Einklang 

‘ mit der bekannten geringen Absorptionskraft des Flussspaths, 
indem selbst bei den höchsten erreichten Temperaturen die 
blauen und violetten Theile des Spectrums ganz scharf und 
deutlich bleiben; ebenso auch mit der allgemeinen Schluss- 
folgerung Pulfrich’s über den Zusammenhang von Absorption 
und Dispersion, nämlich dass da, wo wir keine steigende Dis- 
persion durch Erwärmung beobachten, auch eine Steigerung 
der Absorptionsfähigkeit nicht wohl anzunehmen ist. 

4. Quarz zeigt eine sehr starke Abnahme des Brechungs- 
vermögens, die um so grösser wird, je mehr die Temperatur 
wächst, sowohl für den ordinären als den extraordinären Strahl. 
(Vgl. Fig. 4.) 

5. Bei Kalkspath nimmt dagegen das Brechungsvermögen 
bedeutend zu für den extraordinären Strahl, sehr wenig aber 
für den ordinären Strahl. Die den beiden Strahlen ent- 
sprechenden Curven verlaufen nahezu geradlinig. (Vgl. Fig. 5.) 

6. Sämmtliche von mir untersuchte Gläser zeigen mit 
wachsender Temperatur eine Zunahme des Brechungsexpo- 
nenten, wie schon früher von Stefan’), Vogel?) und Pulfrich?) 
constatirt worden ist. Diese Zunahme besteht aber nur bis 
zu einer gewissen Grenze; bei zwei Gläsern gelang es mir, 
diese Grenze zu überschreiten und eine sehr starke Abnahme 
des Brechungsvermögens bei fortschreitender Erwärmung zu 
constatiren. (Vgl. Curve für 8. 57 und O. 154.) 


1) Stefan, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien i. 
63. p. 289. 1871. 
2) F. Vogel, l. e. 
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Diese Umkehrung in der Temperaturwirkung auf das 
Brechungsvermögen findet bei einer Temperatur statt, wo man 
nach diesbezüglichen Angaben die Erweichungstemperatur der 
Gläser zu vermuthen hat, und es ist nicht unwahrscheinlich, 
dass gerade dieser Umstand die Aenderung bewirkt. Würde 
man die Erwärmung der anderen Gläser, deren Erweichungs- 
temperatur ungefähr 200° höher liegt, bis zu dieser Tempera- 
tur fortsetzen, so würde sich vermuthlich auch bei ihnen das 
vorbezeichnete Verhalten nachweisen lassen. 

7. Während diejenigen Gläser, welche nicht bis zur Er- 
weichungstemperatur erwärmt wurden, ebenso wie die Krystalle, 
nach der Abkühlung keine nachweisbare Aenderung des 
Brechungsexponenten zeigten, trat bei den Gläsern, die bis 
zur Erweichungstemperatur gebracht wurden und eine Um- 
kehrung der Temperaturwirkung ergaben, eine geringe Aende- 
rung des ursprünglichen Brechungsexponenten ein. (Vgl.Tab.III.) 

8. In dem Glaswerk von Schott und Genossen wird 
eine sinnreiche Methode zur Feinkühlung des Glases angewandt, 
welche die Spannung innerhalb des Glases vermindert bez. 
zum Verschwinden bringt, wodurch das Glas gleichzeitig einen 
höheren Brechungsexponenten annimmt. Ich habe mehrere 
von diesen feingekühlten Gläsern untersucht und gefunden, 
dass die, welche bis zur Erweichungstemperatur erhitzt wurden, 
nach der Abkühlung einen niedrigeren Brechungsexponenten 
zeigten, der sich dem des hafengekühlten nähert, was gewisser- 
maassen als eine Erklärung für die Erscheinungen, die unter 


Nr. 7 angeführt sind, angesehen werden darf. 
Jena, Physik. Institut, Mai 1898. ie 
(Eingegangen 19. Mai 1898.) 
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der „Ueber das 
| Flüssigkeiten getränkten Hydrophans‘; 
von Johann Stscheglayew. 


In oben genannten Arbeit habe ich gezeigt, 
mit Flüssigkeit getränkte Hydrophan sich optisch wie eine 
Mischung verhält, und dass auf diese Mischung die Formel oon 

(my — 1)h + (mp — 1) A+P) 
anwendbar ist; A und f sind hier die Volumina des Hydro- 
phans und der Flüssigkeit, N der Brechungsexponent des ge- 
tränkten Hydrophans, ng der des trockenen Hydrophans und 
np derjenige der Flüssigkeit. 

Hr. Dr. J. Stark (München) war so liebenswürdig, mich auf 
zwei Abhandlungen von Hrn. Christiansen ?) aufmerksam zu 
machen, welche mir leider bis jetzt unbekannt geblieben waren. 

Aus den Untersuchungen über die optischen Eigenschaften 
der mit Flüssigkeit benetzten Pulver kam Hr. Christiansen 
schon im Jahre 1884 zu denselben Resultaten wie ich, und 
hat dieselbe Formel für die Brechungsexponenten aufgestellt. 
Er prüft diese Formel mit gutem Erfolg auch an dem mit 
Flüssigkeit getränkten Hydrophan und findet daraus für den 
Brechungsexponent desselben für die D-Linie den Werth 1,4647, 
welchem die von mir gefundenen 1,4564 (Prisma I) und 1,4584 
(Prisma II) ziemlich nahe stehen. 


Strassburg i. E., Physik. Institut, 20. Mai 1898. 


ee 1) J. Stecheglayew, Wied. Ann. 64. p. 325. 1898. 
2) C. Christiansen, Wied. Ann. 28. p. 298. 1884; 24. p 
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Ueber eine Methode eur 

Bestimmung der Strahlung in absolutem Maass 


und die Strahlung des schwarzen Körpers 
zwischen 0 und 100 Grad); von F. Kurlbaum, 


(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die gebräuchliche, an Langley sich anlehnende Anord- 
nung bolometrischer Messungen ermöglicht nur vergleichende 
Bestimmungen. Durch das folgende, wesentlich geänderte Ver- 
fahren habe ich die von dem Bolometer absorbirte Wärme- 
menge direct auf eine Stromwärmemenge zurückgeführt und 
somit absolut messbar gemacht. Die Methode wird angewandt 
auf die Messung der von einem absolut schwarzen Körper 
ausgesandten Strahlung. 

Das Princip der Methode ist kurz folgendes: Drei Zweige 
einer Wheatstone’schen Brücke bestehen aus dicken Drähten, 
während nur der vierte einen Bolometerstreifen enthält. Da 
das Bolometer durch den Strom erheblich erwärmt wird, so 
hängt sein Widerstand von der Stromstärke ab, welche zur 
Messung benutzt wird, während die dicken Drähte ihren Wider- 
stand nicht ändern. Zunächst wird der Widerstand W, des 
Bolometerstreifens bei einer Stromstärke J, gemessen, dann 
wird das Bolometer bestrahlt und sein Widerstand W, ge- 
messen. Darauf wird die Strahlungsquelle entfernt und die 
Stromintensität bis zu einem solchen Betrage J, vergrössert, 
dass das Bolometer durch die Stromwärme allein denselben 
Widerstand W, erreicht. Die im ersten Fall durch Strahlung 
aufgenommene Wärmemenge ist also gleich der im zweiten 
Fall durch Strom erzeugten Wärmemenge und also gleich 
(W,J3 — W,J?)C, worin C das electrothermische Aequivalent 
bedeutet. Es dient also der Strom, welcher den Bolometer- 
streifen während der Messung seines Widerstandes durchläuft, 
auch dazu, den Streifen auf eine gewünschte Temperatur zu 
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Re N 1) Vgl. F. Kurlbaum, Wied. Ann. 51. p. 591, 1894. 
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Apparate. 

Bolometer, Galvanometer und Hülfswiderstände sind die 
gleichen, wie die in einer früheren Arbeit benutzten.') Es 
ist nur eine Aenderung für den vorliegenden Zweck an den 
Bolometern angebracht. Die Oberflichengrésse eines aus 
schmalen Streifen bestehenden Bolometers lässt sich nicht 
genau messen, da die Breite eines Streifens nicht wesentlich 
genauer als auf 0,01 mm bestimmt werden kann. Breite 
Streifen zu benutzen ist aus anderen Orts erwähnten Gründen 
unvortheilhaft. Deshalb wurden zwei Bolometer so hinter- 
einander gestellt, dass von der Strahlungsquelle aus gesehen 
die Intervalle des vorderen Bolometers durch die Streifen des 
hinteren vollkommen ausgefüllt warden. 


wu wig 
‘ 


Das hintere Bolometer hat daher einen Streifen weniger 
und als Gesammtfläche gilt einfach die Fläche des vorderen 
Bolometers einschliesslich der Fläche der Intervalle, während 
das vordere Bolometer auch allein maassgebend für den Ab- 
stand von der Strahlungsquelle ist. 

Die Strahlungsquelle war ein schwarzer Körper, welcher 
nach dem von den Herren W. Wien und O. Lummer?) an- 

1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 61. p. 420. 1897, hier mit 1. ce. bezeich- 
net. Die Herstellung der Bolometer entspricht Wied. Ann. 46. p. 204 bis 
224. 1892 und Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin, 14. Juni 1895. 

2) W. Wien u. O. Lummer, Wied. Ann. 56. p. 451—56. 1895; 
vgl. auch E. St. John, Wied. Ann. 56. p. 450. 1895; ©. Christiansen, 
Wied. Ann. 21. p. 364—69. 1884; L. Boltzmann, Wied. Ann. 22. 
1884; Pringsheim 63. p. 895—410. 1897. 
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F. Kurlbaum. 


gewandten Princip in möglichst einfacher Form hergestellt 
ist. Fig. 1 zeigt den Körper in einem Horizontalschnitt, C, 
und C, sind zwei Messingcylinder mit trichterférmigem Boden, 


welche nur bei O, und O, Oeffnungen besitzen. C, ist innen 
blank, C, mit einem aus Russ hergestellten Mattlack über- 
zogen. Die Cylinder befinden sich in einem Messingkasten, 
in den der Dampf siedenden Wassers bei Z eingeleitet werden 
kann, während Dampf und Condenswasser bei 4 in einen 
Kühlraum abfliessen. Die Stelle X des Kastens ist äusserlich 
gleichfalls geschwärzt, die Strahlungsgefässe können auch auf 
die Temperatur des schmelzenden Eises gebracht werden. 

Ein Fallverschluss 7 mit innerer Wasserspülung befindet 
sich vor der Cylinderöffnung, er besitzt auf einer Seite einen 
Ueberzug aus Sammt und verschliesst hiermit die Oeffnung O,, 
um das Eindringen von kalter Luft zu verhüten. 

Zwischen dem Bolometer B und der Strahlungsquelle ist 
eine Reihe von Diaphragmen aus geschwärzter Pappe ein- 
geschaltet, welche alle überflüssigen Strahlen abblenden und 
selbst möglichst wenig reflectiren sollen. Das eigentliche Mess- 
diaphragma D von 1 cm Radius steht unmittelbar vor dem 
Fallbrett 7, lässt nur Strahlen aus dem Inneren des Cylinders 
zum Bolometer gelangen und wird selbst nur bei aufgezogenem 
Fallverschluss bestrahlt, sodass Strahlung durch Eigenwärme 
ausgeschlossen ist. Bekanntlich ist dann das Diaphragma 
zugleich der Ort der Strahlungsquelle und wirkt so, als wäre 
es mit der Masse des strahlenden Körpers belegt. 

In der Wheatstone’schen Brücke wird der Zweig Z,, 
der ebenso wie Z, und Z, aus dicken Manganindrähten besteht, 
stets dem Bolometer B gleich gemacht, nur die letzte feinste 
Abgleichung findet auf dem Brückendraht P statt. Zum Ballast- 
widerstand w, kann ein Widerstand w, parallel gelegt und 
damit die Stromstärke variirt werden. 

Strahlungsgleichung. 
. Die Grösse der Strahlung s werde gleich der durch sie 
erzeugten Wärmemenge gesetzt, nach obigem ist 

s = (W, 22 

W, und W,, die Widerstände des Bolometers vor und 
während der Erwärmung, dürka hier 
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Bestimmung der Strahlung in aheclutem Mass, 
da die Erwärmung weniger als 0,1 Grad und die Widerstands- 


drei Zehntausendstel beträgt. Daher ist 
Es erscheint nun als das Nächstliegende, die erreichte — 
Gleicheit der durch Strahlung und durch Strom hervorge- 
'rufenen Erwärmung aus den zugehörigen Widerstandsänderungen 
nach einer Nullmethode zu beurtheilen. Bei den Messungen 
stellte sich jedoch heraus, dass es viel vortheilhafter ist, die 
Widerstandsänderungen durch Ausschläge zu messen. Deshalb 
wurde der Strom J, so gewählt, dass er denselben Ausschlag 
wie die Strahlung bewirkte. Da aber die Intensitäten des 
Messstromes in beiden Fällen verschieden sind, so sind nun 
die durch Strahlung und Strom erzeugten Wärmemengen 
nicht gleich, sondern sie verhalten sich umgekehrt wie die 
Stromstärken, daher ist: SL, 


J tx rr 
(1) s= (J3 J?) W, Cy a 


Dies setzt voraus, was auch experimentell bewiesen ist, 
dass die Erwärmung des Bolometers innerhalb der vorkommen- 
den Strahlungsgrössen angenähert proportional den zugeführten 
Wärmemengen ist.') 

Die zum Bolometer gelangende Strahlung s verhält sich 
angenähert zu der ganzen vom schwarzen Körper nach dem 
Cosinusgesetz ausgesandten Strahlung wie f:r?, wenn f 
die Fläche des Bolometers und r, der Radius der Kugel- 
oberfläche ist, welche den Mittelpunkt M des als punktförmig 
angesehenen Diaphragmas D zum Centrum hat und durch die 
vier Ecken des Bolometers geht. Streng genommen ist nicht 
die Fläche f einzusetzen, sondern die bei den vorliegenden 
Daten nur um !/, Proc. grössere Fläche F, welche entsteht, 
wenn man f zunächst von M aus auf die Kugeloberfläche 
projicirt und diese Projection senkrecht auf die Diaphragmen- 
ebene projicirt. 

Das Resultat der zweimaligen Projection ist fir f= ab, 
wo a und 5 die Seitenlängen des Bolometers sind, und für 


| 2 
r, -Ve+f + 
wo e der Abstand des Bolometers vom Diaphragma ist, 


1) Le. p. 425. 
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F. Kurlbaum. 


Die Annahme, dass das Diaphragma punktförmig ist, ver- 
ursacht einen Fehler, der kleiner als ein promille ist und ver- 
nachlässigt wird. 

Die zum Bolometer gelangende Strahlung s multiplicirt mit 
ar?/F ergiebt also die gesammte vom Diaphragma ausgehende 
Strahlung, diese dividirt durch die Diaphragmenfläche = zr? 
die von der Flächeneinheit ge Gesummtstrahlung 


(2) (3 — 13) 


UW, + W, 
wenn E die Spannung der Accumulatoren, w, der gesammte 
Widerstand im Stromkreis ausser dem Ballast w, ist und der 


gleiche Strom in allen Brückenzweigen fliesst. 


wenn w, zu w, parallel geschaltet wird. it pte 


“RRA 


PR Untersuchung des schwarzen Körpers. 
Es fragt sich, wie nahe der benutzte schwarze Körper 
dem idealen kommt. Deshalb wurden vier Strahlungsgrössen 
an dem beschriebenen Messinggefäss relativ gemessen. Es 


wurde gefunden, die Strahlung des geschwärzten Hohlcylinders 
gleich 100 gesetzt: 


Die Emission 


der blanken | des blanken | der geschwärzten | des geschwärzten 
Messingwand | Hohleylinders Messingwand Hohleylinders 


8,9 88,6 100 


1) Es lässt sich die Strahlung eines blanken Hohleylinders der des 
schwarzen Körpers viel näher bringen, wenn man die Oeffnung sehr klein 
macht. Hier waren noch rm: well fiir 
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4 Bestimmung der Strahlung in absulutem Maass. 751 


Die Strahlungen beziehen sich auf die Siedegefässtemperatur 
von 100° und die Bolometertemperatur von 16°. Die Aus- 
schläge, die auf Proportionalität corrigirt sind, geben, als 
relative Ausschläge und da die Wellenlängengemische in den 
vier Fällen wohl gleiche sind, die Intensitäten hinreichend 
genau wieder, jedenfalls genauer als sich die Oberfläche eines 
blanken und eines geschwärzten Messings reproduciren lässt. 

Die Strahlung des blanken Messings steigt in dem blanken 
Hohleylinder durch die hinzukommende Reflexion auf den 
fünffachen Werth an. Die Strahlung des geschwärzten Messings 
steigt im Hohleylinder nur noch um ein Achtel ihres Betrages. 
Mit den Daten lässt sich berechnen, dass dieser schwarze 
Körper dem idealen bis auf ungefähr 1 Proc. nahe kommt. _ 
A 


Hülfsmessungen. 

1. Längenmessungen. Der mittlere Durchmesser 2r, des 
Messdiaphragmas wurde gemessen, indem vier verschiedene 
Durchmesser mit der Theilmaschine auf 0,01 mm genau ge- 
messen wurden. Die vier Durchmesser des nicht ganz kreis- 
runden Diaphragmas sind 1,994, 1,993, 1,992, 1,994, das 
Mittel 1,993 cm. 

Die Seitenlängen der Bolometer sind gleichfalls auf der 
Theilmaschine gemessen und zwar, indem die Länge jedes 
Streifens und jedes Intervalles, und die gesammte Breite an 
verschiedenen Stellen gemessen, und die Mittel gebildet wurden. 

Bolometer B, besteht aus 10 Streifen von 

35 x 2 x 0,001 mm 
mit 1 mm breiten Intervallen und dahinter stehenden 9 Streifen. 
Die Flächendimension f, wurde 
f, = 4, 6, = 34,54 x 29,03 = 1008 gmm 

Bolometer B, besteht aus 5 Streifen von 

35 x 4x 0,001 mm 
mit 3 mm breiten Intervallen und dahinter stehenden 4 Streifen. 
Die Flächendimension ist 

f, = 35,33 x 31,96 = 1129 qmm. 


die absoluten Messungen sonst zu gering gewesen wäre. Alle diese 
relativen Messungen sind natürlich mit vier gleichen Bolometerzweigen 
ausgeführt und daher ‚sehr 
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152 he F. Kurlbaum. 


Der Abstand des Diaphragmas vom Bolometer ist in einer 
Stellung mit Hülfe eines Stichmaasses auf 0,1 mm genau ge- 
messen, indem sowohl gegen das Diaphragma wie gegen den 
Bolometerrahmen Platten bekannter Dicke gelegt wurden. 
Andere Stellungen des Bolometers sind darnach direct an einem 
Maassstab, an dem das Bolometer entlang: geschoben werden 
konnte, abgelesen. 

2. Widerstands- und Strommessungen. Bei 17° ist der 
Widerstand von Bolometer B, ohne jede Zuleitung gleich 
33,87 Ohm, der von B, = 8,095 Ohm, der Temperaturcoefficient 
ist = 0,0034. 

Die Stromintensität wurde aus Widerstand und electro- 
motorischer Kraft bestimmt, die jedesmalige Spannung der 


Accumulatoren durch Vergleichung mit, einem Cadmiumelement 


gemessen. 

Das electrothermische ist gleich 

. -Cal. % 


Strahlungsmessungen. 


Es sollte die Strahlung gemessen werden, welche der 


schwarze Körper bei 100° einem Körper von 0° zusendet. 
Da es unbequem gewesen wäre, das Bolometer auf die Tem- 
peratur von 0° zu bringen, so wurde es vorgezogen, das Bolo- 
meter einmal durch den schwarzen Körper von der Tempera- 
tur 100° bestrahlen und das andere Mal zum schwarzen 
Körper von der Temperatur 0° strahlen zu lassen und diese 
Strahlungsgrössen zu addiren. 

Bolometer und Diaphragma waren so justirt, dass sie 
auf der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte senkrecht standen, 
dann wurde die Temperatur im Innern des Bolometerkastens 
abgelesen und die grosse Quantität Wasser, welche durch das 
Fallbrett circulirte auf die gleiche Temperatur gebracht, das 
Strahlungsgefäss durch Dampf geheizt, der stationäre Zustand 
abgewartet und die Temperatur nach dem Barometerstand 
bestimmt. Die Brücke war so abgeglichen, dass die Ruhelage 
des Galvanometers bei geöffnetem Strom und bei der Strom- 
stärke J, im gleiche war. 
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Bestimmung der Strahlung in absolutem Maass. 753 


3 Nun wurde das Fallbrett aufgezogen, der Ausschlag bei 
einer Stromstärke J, gemessen und ein ähnlich grosser Aus- 
schlag ohne Bestrahlung durch blosse Stromänderung hervor- 
gerufen. Darauf wurde der Abstand von Bolometer und 
Strahlungsquelle geändert, und wieder der durch Strahlung be- 
wirkte Ausschlag gemessen und durch Interpolation derjenige 
Abstand gefunden, welcher denselben Ausschlag durch Strah- 
lung wie durch Stromwärme ergeben hätte. ER 

Ausschläge in Millimeter, verursacht durch hing, 


Strahlung bei | Stromwärme | Strahlung bei 
— der Entfernung | bei Nebenschluss| der Entfernung $= 
e = 188,0mm | w, = 570 Ohm | 163mm 
| 185,0 che 
3 134,8 
acm - 
a Mittel 136,7 134,9 126,1 ae 


Interpolation ergiebt Ausschlagsgleichheit bei der Ent- 
fernung e = 189,4 mm. 


| 

a a © 

| 4 . o|. & gia e = 4 

8215 = € x E 

T 

| 
1 | 100,1 |19%,4| 42,1 |5001570 |4089| 1577 |1,299| + 
2 |B,j182| 99,0 |186,9| 42,1 500/570 4095| 1518 | 1,265| - 
8 | B,|18,1| 99,8 |190,2| 42,1 ‚500/570 |4,076 1551 |1,278 + 
4 | B,|16,1| 99,9 |192,8| 42,1 | 500|571,2/4,074) 1572 | 1,279) + 

| 
5 | B,\16,7| 99,8 |188,8| 29,2 |250|229,4|4,072| 1559 |1,271| 
6 | B,|17,0| 99,9 |189,9| 29,2 | 250/230 |4,072| 1579 1124| + 7 
1 16,9| 100,1 | 188,5| 29,2 |250/280 |4,069| 1550 [1,260] —17 
8 | B,|17,2| 99,7 |189,4| 29,2 |250|280 | 4,065, 1566 + 6 


Mittel 1,277 
Die vorstehende Tabelle giebt die Beobachtungsdaten zur 
Berechnung der Strahlungsgrösse 8, wie sie mit Bolometer B, 
und B, gefunden wurden. Die Tabelle ist nach de 
Ann. d. Phys.u. Chem. 
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p. 750 und nach der Figur p. 747 verständlich. In der vorletzten 
Columne ist nach dem Stefan’schen Gesetz a = 8/(7} — 7%) 
berechnet, wobei 7, und 7, die absoluten Temperaturen des 
schwarzen Körpers und des Bolometers bezeichnen. 

Die Messung des anderen Theiles, der Strahlung bei 0°, 
lässt sich nun auf das Vorige zurückführen. Es wurde näm- 
lich das Verhältniss der Strahlung bei 100 und 0° relativ, 
also wieder mit vier Bolometerzweigen, genau gemessen, 
während abwechselnd ein schwarzer Körper von 100° und ein 
gleicher von 0° das Bolometer bestrahlte. 


Temp. | Temp. des | Intensität s 
des Bolo- schwarzen | Ausschlag des in willkür- Mn 
meters Körpers Messstromes |licher Einheit Aueh. 
18,780 | 583,8 500,3 2960 
100,44° 6,17 88,9 3602 2951 


Da die Zahlen der letzten Columne auf !/, Proc. gleich 
sind, so erscheint das Stefan’sche Gesetz für dies Intervall 
erfüllt und es ist gestattet, 8, — S, aus dem Intervall 100° 
bis 18° mit Hülfe des für o gefundenen Mittelwerthes gleich 
1,277 zu berechnen. Darnach ist 


— 8, = 0,01703 


2 res Fehlerquellen. 


ist noch nicht genau untersucht, wie weit Aa Bolo- 


meter absolut schwarz ist. Wenn Platinmoor auch innerhalb 
der sichtbaren Strahlen angenähert ebensoviel wie ein schwarzer 
Körper absorbirt, so kann doch in dem Gebiet der hier in 
Betracht kommenden langen Wellen leicht eine Abweichung 
von einigen Procenten vorhanden sein. Daher ist das Ab- 
sorptionsvermögen des Platinmoores entweder durch besondere 
Versuche zu ermitteln, oder der Fehler durch Construction 
eines schwarzen Bolometers nach Analogie des schwarzen Kör- 
pers zu vermeiden. 

Zwei mögliche Fehlerquellen sind genauer an anderer 
Stelle!) besprochen, erstens der Umstand, dass die Temperatur- 
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vertheilung in einem Bolometer eine verschiedene ist, je nach- 
dem das Bolometer durch Strahlung oder durch Strom er- 
wärmt wird. Wie Versuche ergeben haben, ist jedoch die Tem- 
peraturdifferenz zwischen dem Innern und der Oberfläche eines 
Bolometerzweiges jedenfalls kleiner als 1 Proc. der Temperatur- 
differenz zwischen Bolometer und Umgebung. Zweitens könnte 
die in der Zimmerluft vorhandene Kohlensäure einen Theil 
der Strahlung absorbiren, dies ist aber auch zu vernach- 
lässigen. 


Bei zwei hintereinander stehenden Bolometern werden 
nicht alle Theile von der Strahlung getroffen, während die 
Stromwärme in allen Theilen erzeugt wird. Dies ist jedoch 
gleichgültig, da die Widerstandsänderung bei den kleinen Tem- 
peraturdifferenzen die gleiche ist, ob dieselbe Wärmemenge 
auf beide Streifen, oder nur auf einen vertheilt wird. Es 
ist aber nicht erlaubt, beliebige Stücke aus dem Bolometer 
abzublenden, da ja die Wärmeableitung nicht überall die gleiche 
ist, z. B. ist dieselbe an den Streifenenden, wo dieselben am 
Schiefer aufliegen, viel grösser als in der Mitte. 


Die Diaphragmen, welche zwischen Bolometer und Strah- 
lungsquelle eingeschaltet sind, können insofern schädlich wirken, 
als sie durch diffuse Reflexion Strahlen zum Bolometer ge- 
langen lassen und zwar könnte dies soviel ausmachen, dass 
das Bolometer nicht dem Entfernungsgesetz entsprechende 
Ausschläge zeigte. Deshalb ist die Entfernung variirt und — 
der zugehörige Ausschlag gemessen. 


Enfernung ¢ e Ausschlag a | e*.a bod 
48,25 cm 9,55 cm 2223 20 


Die Ausschläge sind auf Proportionalitat NEBEN und 
da die Zahlen der letzten Columne nahezu constant sind, so 
hat also keine merkliche Reflexion stattgefunden. 
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Frühere Bestimmungen von a. 

Es liegen keine quantitativen Bestimmungen der Strah- 
lung des schwarzen Körpers vor, obgleich schon Christiansen!) 
den von Kirchhoff definirten absolut schwarzen Körper prak- 
tisch hergestellt hat. Er bohrte in einen Messingwürfel co- 
nische Löcher, versilberte die Seitenwände und Löcher, und 
erhielt beim Erhitzen des Würfels aus dem Innern der Löcher 
eine 32 mal so grosse Strahlung, als von den ebenen Seiten. 
Christiansen sagt deshalb, dass die Löcher wie „vollkommen 
schwarze Flecken‘ wirkten. 

Der für o gefundene Werth kann aber doch mit dem 
von Lehnebach?) und Graetz*) an Glas gemessenen Werthen 
verglichen werden. 

Durch die Arbeiten von De la Provostaye und Desains®) 
ist festgestellt, dass Glas 10 Proc. der dunkeln Wärmestrahlen 
reflectirt, und dass sein Reflexionsvermögen bei ganz schräger 
Incidenz noch bedeutend zunimmt. Hieraus folgt, dass sein 
Emissionsvermögen kleiner als das des schwarzen Körpers sein 
muss. Dasselbe Resultat habe ich erhalten, indem ich den 
schwarzen Körper, Glas und berusstes Glas bei 100° und 
senkrechtem Austritt der Strahlen zum Bolometer strahlen liess. 


des 


Körpers | Glases 

100 | wo | 


STAR Dass Hr. Lehnebach keinen Unterschied zwischen Glas 
und berusstem Glas gefunden hat, dürfte seinen Grund in der 
Schwierigkeit seiner Methode haben. Die Annahme, Glas sei 
ein schwarzer Körper, hat bei der Methode einen Fehler ver- 
ursacht, der am besten an den Versuchen von Hrn. Graetz, 


1) Christiansen, Wied. Ann. 21. p. 364—369. 1884; vgl. Lummer 
und Kurlbaum, Sitzungsber. d. physik. Gesellsch. zu Berlın, 6. Mai 1898, 
wo die Christiansen'schen Versuche kurz erwähnt sind. = 
2) Lehnebach, Pogg. Ann. 151. p. 96—108. 1874. N 
3) Graetz, Wied. Ann. 11. p. 918—930. 1880. vos 
4 De la tpg u. ae Pogg. Ann. 90. p. 623—626. 
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welche die genauesten sind und den Fall am reinsten zeigen, 
erörtert wird. 

Der Einfachheit wegen sei unter der Ausstrahlung stets 
nur derjenige Theil der Ausstrahlung verstanden, welchen der 
Körper durch seine höhere Temperatur mehr ausstrahlt als er 
zurückerhält, ferner werde angenommen, dass im betrachteten 
Temperaturintervall Emissions- und Reflexionsvermégen sich 
nicht ändern. 

Hr. Graetz lässt eine Thermometerkugel in einer eva- 
cuirten Hohlkugel aus Glas strahlen oder umgekehrt von der 
Hohlkugel bestrahlt werden, indem er diese entweder auf eine 
sehr niedrige oder sehr hohe constante Temperatur bringt, 
und aus dem Gang des Thermometers und aus seiner Wärme- 
capacität die Emission des Glases bestimmt. Hiernach be- 
rechnet er mit Hilfe des Stefan’schen Gesetzes die Strahlungs- 
constante o. 

Es werde angenommen, Hohlkugel und Thermometerkugel 
seien concentrisch und die Thermometerkugel sei die heissere, 
dann muss das Emissionsvermögen zu klein gefunden werden, 
denn die Hohlkugel reflectirt einen Theil der ausgesandten 
Strahlen zur Thermometerkugel zurück.!) Ist das Emissions- 
vermögen des schwarzen Körpers gleich 1 und das des Glases 
gleich e, so ist das Reflexionsvermögen r=1—e. In obiger 
Situation erscheint dann e um e?(r +r?... +r?*-)) ver- 
kleinert.2) Diese Grösse stellt die Summe der zur Thermo- 
meterkugel zuriickreflectirten und von ihr wieder absorbirten 
Strahlungen dar. Wird e für Glas gleich 0,9 gesetzt, so wird 
sein scheinbares Emissionsvermögen gleich 0,82, d. h. die Ver- 
suchsanordnung bringt einen Fehler von ungefähr 9 Proc. hervor. 

Strahlt die Hohlkugel zur Thermometerkugel, so scheint 
auf den ersten Blick die Hohlkugel als schwarzer Körper zu 
wirken und in der That herrscht in der Hohlkugel bei genügend 
kleiner Thermometerkugel infolge der zahlreichen Reflexionen 
angenähert die Strahlungsdichtigkeit des schwarzen Körpers, 
nur nicht für die Thermometerkugel, da sie selbst alle Strahlen, 


1) vgl. E. Lecher, Wied. Ann. 17. p. 481 u. f. 1882. 
2) Hat die-Hohlkugel ein anderes Reflexionsvermögen r,, so ist für 
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die durch einmalige Reflexion zu ihr gelangen könnten, ab- 
blendet, und ein Strahl, der einmal an ihr vorbeigegangen ist, 
sie nie wieder ereichen kann. Sie empfängt also, obgleich sie 
sich in einem angenähert schwarzen Körper befindet, nur die 
dem Emissionsvermögen des Glases entsprechende Strahlung. 
Der Fehler ist also derselbe wie im obigen Fall. Hr. Graetz 
war so freundlich, mir auf eine Anfrage mitzutheilen, dass bei 
seinen Versuchen die Kugeln concentrisch waren. Hieraus 
erklärt sich die grosse Differenz zwischen seiner und meiner 
Bestimmung von o. 

Rückt die Thermometerkugel aus dem Centrum der Hohl- 
kugel heraus, so empfängt sie nicht nur die Strahlung des 
Glases, sondern noch dazu die von den Wänden zu ihr reflec- 
tirten Strahlen, d. h. angenähert die Strahlung des schwarzen 
Körpers. Das Emissionsvermégen des Glases würde dann 
trotzdem richtig gefunden werden, da ja die Thermometerkugel 
von der Emission des schwarzen Körpers doch nur den rich- 
tigen Bruchtheil absorbiren würde. Strahlt die Thermometer- 
kugel, so erhält man gleichfalls den richtigen Werth, da sie 
nun nicht mehr im Brennpunkt ihrer eigenen Ausstrahlung steht. 

Wird das Glas berusst, so muss selbst bei concentrischen 
Kugeln aus drei Gründen das Emissionsvermögen grösser ge- 
funden werden, erstens weil es an sich grösser ist, zweitens 
weil die Strahlung empfangende Kugel mehr absorbirt, drittens 
weil der Hohlraum sich dem schwarzen Körper mehr nähert, 
indem zur Emission noch die diffuse Reflexion hinzukommt. 
Hr. Lehnebach hat keinen Unterschied zwischen Glas und 
berusstem Glas gefunden, seine Methode unterscheidet sich 
von der Graetz’schen nur dadurch, dass er statt des Queck- 
silberthermometers ein mit Wasser gefülltes Thermometer- 
gefäss als Eiscalorimeter benutzt und die Hohlkugel nicht 
vollkommen evacuirt, sondern Correctionen für die Wärme- 
leitung der Luft anbringt. Er findet die Wärmemenge, welche 
Glas von 100° zu Glas von 0° strahlt, 

— hy = 0,0152 
Kundt und Warburg’) finden gelegentlich der Bestimmung 
der Wärmeleitung der Gase dieselbe Grösse gleich 0,014. 


ung‘ Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 207—208. 1875. 
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Hr. Christiansen!) hat einen ganz anderen Weg zur 
Bestimmung der Strahlung des schwarzen Körpers einge- 
schlagen, er leitet eine Gleichung für den Fall ab, dass eine 
kreisförmige Scheibe gegen eine parallele, unendlich grosse 
Wand strahlt, and zwar unter Berücksichtigung der dabei 
auftretenden Reflexionen. Dann bestimmt er experimentell 
den Strahlungsverlust einer geschwärzten Kupferscheibe, welche 
gegen eine grosse Wand strahlt und im Innern ein Thermo- 
element enthält, dessen zeitlicher Gang beobachtet wird. Er 
findet h,o, — h, = 0,0167. 

Die Werthe der verschiedenen Beobachter sind: 


g-Cal 
cm? sec 
Lehnebach 1874 | 0,0152 1,10 
Kundt und 1,01 2) 
Warburg 1875 } 1,11 
1880 | 0,0150 1,08 
Christiansen 18858 | 0,0167 1,21 od 
Kurlbaum 1898 | 1,28 


Durch die Methode der früheren Beobachter war als 
_Strahlungseinheit die Gramm-Calorie gegeben, doch stecken 
in den verschiedenen Gramm-Calorien, sowie in den benutzten 
specifischen Wärmen noch erhebliche Unsicherheiten. Bei der 
vorliegenden Methode ist es natürlicher, das in den letzten 
Jahren ausgezeichnet definirte Watt als Einheit zu wählen, 
welches aber auch einen genauen Anschluss an die Gramm- 
Calorie gestattet. Darnach ist 

o=5,32.10-12 Watt und §&,,, 

In Vorliegendem glaube ich eine Methode gegeben zu 

haben, nach welcher eine beliebige Strahlung genau gemessen 


— 8, = 0,0731 


1) Christiansen, Wied. Ann. 19. p. 267—283. 1883. 
2) 1,01 ist aus hyo) — A, = 0,014 berechnet, 1,11 ist von Graetz aus 
dem Beobachtungsmaterial von Kundt u. Warburg berechnet. 
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werden kann. Inzwischen ist eine gréssere Anzahl von Bolo- 
meterzweigen hergestellt, aus denen sich ein Apparat mit acht 
vollkommen gleichen Zweigen zusammensetzen lässt, der in 
einfacherer und sicherer Weise absolute Strahlungsmessungen 
innerhalb weniger Minuten auszuführen gestattet, sobald ein- 
mal die Constanten des Apparates bestimmt sind!) 


a 

a (Eingegangen 14. Juni 188) 
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die Verwendung hochfrequenter Wechselströme 
zum Studium electrischer Gasentladungen'); 
von H. Ebert. 


(Mittheilung aus dem physik. Institute der k. Technischen Hochschule 
zu München.) 


Die electrischen Leitungswiderstände der Gase und damit 
die Transformation electrischer Energie in andere Energie- 
formen, namentlich in Wärme, bei dieser Klasse von Leitern 
haben von jeher dem Verständnisse grosse Schwierigkeiten 
dargeboten. Man hat sich schliesslich zu der Ueberzeugung 
hingedrängt gefühlt, dass wir hier überhaupt kein einfaches 
Phänomen vor uns haben, sondern dass der Energieumsatz in 
einem Entladungsrohre in mehreren zwar gleichzeitig neben- 
einander herlaufenden, aber ihrer inneren Natur nach doch 
sehr verschiedenen Processen besteht, eine Auffassung, welche 
durch Beobachtungen über die Verschiedenheit des Potential- 
abfalles und der Wärmeentwickelung in den einzelnen Theilen 
des Rohres wesentliche Stützen findet. Es war daher nicht 
möglich, ein vom electrischen Strome durchflossenes Gas mit 
einem Leiter I. Klasse oder einem solchen II. Klasse unmittel- 
bar zu vergleichen; in der That sind alle Versuche fehl- 
geschlagen, hier ähnlich einfache Leitungsgesetze, wie sie für 
diese gelten, aufzufinden. Fasst man die Andeutungen, welche 
hier und da erhalten worden sind, zusammen, so kommt man 
zu dem Schlusse, dass sich eine leitende Gassäule wie die 
Uebereinanderlagerung zweier Gebilde verhält: 

1) Die vorliegende Untersuchung wurde mit den Hülfsmitteln des 
Elizabeth Thompson science fund zu Boston angestellt; es sei mir ge- 
stattet dem Board of Trusties dieses Fund auch an dieser Stelle meinen 
ergebensten Dank auszusprechen. Die von mir benutzte Wechselstrom- 


maschine wurde von Hrn. Ingenieur Hummel in München in dankens- 
werthester Weise zur Verfügung gestellt. 
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1. eines Letters, der nach Art der gewöhnlichen Leiter 
I. Klasse oder aber auch der Electrolyte den Electricitäts- 
übergang vermittelt, für den vielleicht ein dem Ohm’schen 
Gesetze entsprechendes einfaches Gesetz gilt, und bei dem 
ein Theil der Stromenergie nach einem dem Joule’schen ähn- 
lichen Gesetze in Wärme verwandelt wird; 

2. eines Capacitätswiderstandes, herrührend von einer Art 
dielectrischen Zwangszustandes, der wie ein Polarisations- 
widerstand wirkt, welchen die Spannung erst überwunden haben 
muss, ehe die Entladung überhaupt eintritt, und der mit einer 
nicht zu vernachlässigenden Polarisationscapacität ausgerüstet 
ist. Man geht gewiss nicht irre, wenn man den Sitz dieses 
dielectrischen Zwangszustandes wesentlich in der Nähe der 
Elektroden sucht. Da Strom durch die polarisirte Zwischen- 
schicht selbst. hindurchgeht, so gleicht das Entladungsrohr 
einem „durchschlagenen Condensator“. Ausser Joule’scher 
Wärme wird noch u. A. infolge der dielectrischen Hysteresis- 
arbeit Wärme entwickelt, das Phänomen erhält dadurch eine 
grössere Zahl von Bestimmungsstücken. 

In ähnlicher Weise ist der Entladungsvorgang sowohl in 
früheren wie in neueren Arbeiten gelegentlich aufgefasst 
worden; ich wollte versuchen, hierüber weitere Anhaltspunkte 
zu gewinnen. Die Wechselstromtheorie hat das Problem der 
Messung an einem Condensator mit Stromdurchgang (mit 
„leakage‘“‘, „Lecksein‘‘) schon vor längerer Zeit gelöst. Bei 
Anwendung von Wechselstrom musste jene Capacitätswirkung 
besonders deutlich zu Tage treten, da die zur Ladung nöthigen 
Energiebeträge bei jeder Entladung wieder zurückerstattet 
werden, während die durch den hindurchgehenden Strom her- 
vorgerufene Wärme zusammen mit allen anderen auf soge- 
nannte „electrische Reibung‘‘ verwendeten Beträgen im Watt- 
meter zum Ausdruck kommt. Wurde daher die Wechselzahl 
nur genügend hoch gewählt, so musste der erste Betrag merk- 
bare Werthe neben dem zweiten erhalten. Dies war ein erster 
Gesichtspunkt, von dem aus ich den Versuch machte, das Ver- 
halten der Gasentladungen in hochfrequenten Wechselstrom- 
feldern quantitativ zu untersuchen. Die mitgetheilten Messungen 
beziehen sich zunächst nur auf einzelne Fälle und sollen vor- 
erst — die Anwondbarkatt der Methode sowie 
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r ein Urtheil über die Grössenordnung der zu messenden Werthe 
- liefern; bei späterer Gelegenheit gedenke ich ein ausführlicheres 
\ Beobachtungsmaterial und seine Discussion zu veröffentlichen. 
} Die Verwendung verhältnissmässig schwacher, aber hochfre- 


. quenter Wechselströme zum Studium der Gasentladungen 
schien mir aber noch aus anderen Gründen empfehlenswerth: 
Durch eine Reihe neuerer Experimentaluntersuchungen 
ist gezeigt worden, dass die electrischen Entladungen durch 
verdünnte Gase hindurch besonders bemerkenswerthe Formen 
annehmen, wenn die Erregung durch rasch verlaufende electri- 
sche Schwingungen von genügender Amplitude erfolgt. In 
| grossem Maassstabe wurden solche Versuche zuerst von Nikolas 
Tesla angestellt mit eigens hierzu construirten vielpoligen 
Maschinen mit einer sehr grossen Wechselzahl.!) Später ver- 
liess Tesla diese directe Erzeugung des hochfrequenten 
Wechselstromes durch einen Generator und verwendete die 
oscillatorisch verlaufenden Entladungsströme grosser Conden- 
| satoren, welche eine Transformation auf sehr hohe Potentiale 
gestatteten; die Ladungen erfolgten durch gewöhnlichen Wechsel- 
strom. Himstedt zeigte, dass man die wesentlichsten der von 
Tesla beobachteten Erscheinungen erhält, wenn man die Conden- 
satoren mittels eines genügend grossen Inductoriums ladet; die 
meisten Untersuchungen über die Teslaerscheinungen arbeiten 
mit der Hımstedt’schen Anordnung.?) Condensatorschwingun- 
gen Leydener Flaschen wurden ferner bei den Versuchen von 
J.J. Thomson und d’Arsonval verwendet.®) E. Wiedemann 
und H. Ebert benutzten die Schwingungen der Lecher’schen 
Drahtanordnung, indem sie die zu erregenden Gasräume in den 
Bereich des Endcondensators derselben brachten. *) 


1) Vgl. u. a. „Experimente mit Strömen hoher Wechselzahl und 
Frequenz“ von Etienne de Foder,. revidirt und mit Anmerkungen 
versehen von Nikolas Tesla. Hartlebens Verlag 1894, sowie 
» Nikolas Tesla’s Untersuchungen über Mehrphasenströme und über 
Wechselströme hoher Spannung und Frequenz“ von Th. Commerford 
Martin, deutsch von H. Maser. Verlag von W. Knapp 1895. 

2) F. Himstedt, Ber. d. Oberhess. Gesellsch. Giessen. 80. Sery.- 
Abdr. 14 pp. 1894. 

8) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 32. p. 321 u. 445. 1891; Wied. 
Beibl. 16. p. 560. 1892. 

4) H. Ebert u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 48. p. 591; 49. 
p. u. 32; 50. p. 1 u. 221. 1898. 
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Charakteristisch für das Aussehen der Gasentladungen 
bei den genannten Erregungsformen ist vor allem das Ueber- 
wiegen der Kathodenerscheinungen; dass auch das Leuchten 
der unipolaren Teslalampen auf Kathodeneffecten beruht, ist 
von P. Spiess nachgewiesen worden.!) Wiewohl die Rich- 
tung des die Gassäule durchbrechenden Stromes fortwährend 
wechselt, gelangen bei allen diesen Anordnungen an den Elec- 
troden oder überhaupt an den den Gasraum begrenzenden 
Wänden scheinbar nur die Dunkelräume und Glimmlicht- 
schichten beiderseitig zur Ausbildung und die Anodenerschei- 
nung tritt beinahe ganz zurück. Ferner treten Kathoden-, 
Lenard- und Röntgenstrahlen schon bei viel höheren Drucken 
und in erheblich stärkerem Grade unter den Wirkungen rascher 
electrischer Schwingungen (namentlich bei starkem Curven- 
abfalle) auf, als bei einseitig gerichteten Einzelentladungen. 
EigenthümlicheImpedanzphänomene electroluminescirender Gas- 
säulen, welche Tesla beschrieb, bedürfen wohl noch der 
näheren Aufklärung. 

Die Erregung durch Condensatorschwingungen hat aber 
den Nachtheil, dass diese Schwingungen sehr rasch abklingen, 
die einzelnen aufeinanderfolgenden Stromphasen also äusserst 
ungleichwerthig sind. Durch Abstimmen aufeinander reso- 
nirender Leiterkreise (E. Wiedemann und H. Ebert) oder 
durch gleichzeitige Verminderung der Capacitäten und Er- 
höhung der Selbstinductionen (H. Ebert) kann man zwar den 
jeder Hauptentladung folgenden Schwingungszug, der auf das 
verdünnte Gas wirkt, nicht unerheblich verlängern; doch 
schliessen sich auch hier den Epochen der Erregung ver- 
hältnissmässig lange Zeiträume an, in denen das Gas nicht 
erregt wird. 

Die Erfahrung, dass ein einmal zum Leuchten und damit 
zum Leiten angeregtes Gas der unmittelbaren Wiedererregung 
viel leichter zugänglich ist, als wenn erst eine längere Periode 
der Nichterregung über dasselbe hingegangen ist, legte 
den Wunsch nahe, zum näheren, namentlich auch quantita- 
tiven Studium der obengenannten Phänomene eine Erregung 


durch eine ununterbrochene Folge einander vollkommen PR 


1) P. Spiess, “Dies. 46. Kiel 
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valenter Schwingungsphasen, also durch einen. hochfrequenten 
Wechselstrom zur Verfügung zu haben. Schon frühere Ver- 
suche hatten erkennen lassen, dass bei Anwendung harmoni- 
scher Hochfrequenzströme die Abnutzung des Electroden- 
materiales eine weit geringere, als bei der Verwendung der 
Condensatorentladungen ist.!) Ferner liefert eine gute Wechsel- 
strommaschine bei gleichmässiger Felderregung ausserordent- 
lich constante Bedingungen; eine grosse Entladungszahl ist 
leicht herzustellen, und man umgeht alle die Schwierigkeiten, 
welche bei den Inductorien die Unterbrecher immer in die 
Auordnung hineinbringen. 

Ein Zurückgreifen auf die ursprüngliche Tesla’sche An- 
ordnung war nicht angezeigt. Die Teslamaschinen arbeiten 
mit einer ausserordentlich grossen Wattzahl. Misst man aber 
die Energie, welche von einem selbst in heftigster Lumines- 
cenzstrahlung begriffenen verdünnten Gase consumirt wird, 
so erkennt man, dass dieselbe äusserst gering ist. Es musste 
daher auch umgekehrt möglich sein, das Luminesciren eines 
solchen Gases durch Zuführung einer sehr geringen Wattzahl 
zu unterhalten, wenn man nur die Erregungsbedingungen ge- 
eignet wählte. Man gewinnt dabei gleichzeitig noch verschie- 
dene andere Vortheile. Die Erwärmung der Electroden und 
der Röhrenwände und damit mittelbar des Gases selbst, bleibt 
eine geringere; in dem Electrodenmateriale occludirte, an den 
Wänden adsorbirte störende Gasreste werden nicht so leicht 
losgerissen und in Freiheit gesetzt, der Gasinhalt bleibt also 
während einer längeren Zeit identisch. Letzteres ist . aber 
unbedingt nothwendig, wenn man genau vergleichbare Beob- 
achtungen anstellen will. 

Dies waren die Gesichtspunkte, welche Hrn. Hummel 
und mich selbst nach einigen orientirenden Vorversuchen in 
dem Versuchslaboratorium der vormals Schuckert’schen 
Electricititswerke zu Nürnberg im Jahre 1894 veranlassten, 
ein neues System zur Untersuchung von Gasentladungen unter 
der Wirkung electrischer Schwingungen auszuarbeiten. Maass- 
gebend war vor allem auch das Ziel, die Anordnung so zu treffen, 


1) Vgl. u. a Etienne de Fodor, Experimente mit Strémen hoher 
Wechselzahl und Frequenz p. 218. 1894. 
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dass alle einzelnen, die Erscheinungen bedingenden Factoren 
einer exacten Messung zugänglich gemacht werden konnten. 
Ich erlaube mir im Folgenden die Maschine sowie alle 
dazu gehörigen Hülfsanordnungen zu beschreiben und die 2 
Wirkungsweise des neuen Hülfsmittels an Beispielen zu er- 
läutern; zugleich möchte ich Hrn. Ingenieur G. Hummel in 
München meinen besten Dank sagen, der keine Mühe gescheut 
hat, nach vielfachen Versuchen und Abänderungen und mit | 
steter Rücksichtnahme auf die Wünsche und Bedürfnisse des 
Experimentirenden den sogleich zu beschreibenden Generator zu 
bauen, der auch als höchst compendiöser Motor verwendbar ist. 


Der Generator. 

Zunächst war festzustellen, wie hoch die Wechselzahl zu 
steigern sei, damit die charakteristischen zweiseitigen Kathoden- 
erscheinungen und die bemerkenswerthe Symmetrie der ganzen 
Gasentladung, welche für die Erregung durch reine Schwin- 
gungen bezeichnend ist, auftreten. Bei einer Reihe von Vor- 
versuchen mit einem| kleineren Modelle’) der weiter unten zu 
beschreibenden Wechselstrommaschine stellte sich heraus, dass 
man mit der Frequenz gar nicht so hoch zu steigen brauche, 
als anfänglich erwartet wurde, sondern dass ca. 1000 Zeichen- 
wechsel pro Secunde ausreichend sind, während die Schwingungs- 
zahlen bei Condensatorentladungen nach Hunderttausenden, bei 
der Leecher’schen oder Blondlot’schen Anordnung nach 
Millionen rechnen. 

Bei dieser Wechselzahl von 1000 pro Secunde wurden 
alle von E. Wiedemann und H. Ebert?) beschriebenen Eır- 
scheinungen der verdünnten Gase in einem hochfrequenten 
electrischen Schwingungsfelde erhalten, der viel grösseren 
Energie entsprechend, sogar noch viel glänzender; auch die 
bemerkenswerthen Erscheinungen, welche in dem Gasraum 
isolirt aufgestellte metallische Leiter zeigen?), bei denen 
die Uebereinanderlagerung zeitlich nacheinander ausgebildeter 
Glimmlichter zum Entstehen einer positiven Lichtbrücke Ver- 


1) Dasselbe ist ebenfalls von Hrn. Hummel gebaut und Hrn. 
E. Wiedemann überlassen worden, dem ich für die freundliche Leihung 
desselben auch an dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche. 
de H. Ebert u. E. ee Wied. Ann. 62. p. 174. 1897. 
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anlassung zu geben scheinen, werden hier mit mach Detail- 
reichthum erhalten. 

Die Vortheile, die man durch Beschränkung der Wechsel- 
zahl erreicht, legen ausser auf constructivem Gebiete noch 
besonders darin, dass man den zeitlichen Verlauf der ganzen 
Erscheinung im Drehspiegel bequem verfolgen kann, was bei 
den hochfrequenten Condensatorentladungen kaum möglich ist. 
Setzt man den Drehspiegel direct auf die Axe der Maschine, 
so kann man hier je nach der Richtung, in der man in den- 
selben blickt, einen Einblick in jede einzelne Phase der Ent- 
wickelung der Lichterscheinung erhalten; denn diese sind immer 
an bestimmte Stellungen des 
Maschinenankers gebunden. 
Will man die Wirkung 
mehrerer aufeinander fol- 
gender Schwingungen mit- 
einander vergleichen, so 
stellt man einen Drehspie- 
gel mit besonderem Antriebe 
neben die Entladungsröhre. 
Schon bei leicht zu errei- 
chenden Tourenzahlen er- 
hält man eine völlig klare 
Auflösung der ganzen Er- 
scheinungsreihe. 

Der Erzeuger des hochfrequenten Wechselstromes gehört 
zu dem Typus der sogenannten Gleichstromwechselstrom-Trans- 
former. Er wird mit Gleichstrom von etwa 55—64 Volt Span- 
nung an den Klemmen der Maschine und 1,2—1,9 Ampere 
Stromstärke beschickt, bei der gewöhnlich verwendeten Belastung 
(vgl. weiter unten). Fig.1 stellt die kleine Maschine schematisch 
in Vorderansicht (in !/, natürlicher Grösse) dar. Das aus auf- 
einander geschichteten Eisenlamellen bestehende Polgehäuse PP 
trägt unten die Grundplatte @@, nach innen vier radial ver- 
laufende geblätterte Feldmagnete von kurzer gedrungener Ge- 
stalt, welche die Magnetisirungsspulen tragen. Dieselben sind 
paarweise neben- und die beiden Gruppen hintereinander so 
geschaltet, dass ein vierpoliges magnetisches Feld - entsteht. 
J oder wrägt von je 18 Windungen 0,8 mm 
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dicken Erregerwickelung; der gesammte Widerstand der so 3 
angeordneten Feldwickelung beträgt 1,81 2. Innerhalb der 

Speisung mit dem Gleichstrome sich ausbildenden ge- 
sonderten vier magnetischen Kreise von erheblichem Induc- 
tionsflusse rotirt der Inductor JJJ, ein Trommelanker mit Serien- 
wickelung. 

Ueber die Enden der vier Feldmagnete sind geeignet aus- 
geschnittene übergreifende Bleche ss aus Eisen geschoben, 
welche zwischen sich nur schmale Unterbrechungen übrig 
lassen. Dabei steht die Breite der Pole und der Spulenwicke- 
lung zu dem Abstand der Mitten zweier benachbarter Pole in 
einem solchen Verhältniss, dass ein möglichst reiner sinoidaler 
Stromverlauf erzielt wird. 

Die Feldmagnete können sowohl in Serie mit der Anker- 
gleichstromwickelung gelegt, als auch gesondert gespeist werden ; 
gewöhnlich geschah das erstere. 

Die durch Glimmerzwischenlagen voneinander gut isolirten 
Ankerbleche enthalten am Rande 38 Einschnitte, in denen die 
19 Abtheilungen der rechteckig gestalteten Windungen, acht 
innerhalb einer jeden Nuht, liegen. Die Enden der Abtheilungen 
sind nach den Lamellen des Collectors CC geführt. Von dieser 
Wickelung für den Gleichstrom, der die Maschine in Um- 
drehung versetzt, wird der Wechselstrom nach zwei Schleif- 
ringen an der Rückseite der Maschine abgezweigt. 

Die Axe A wird von einem Lagerbock J LZ getragen, 
welcher als halbkugelförmige Schale direct an das Polgehäuse 
PP angeschraubt und nur oben geöffnet ist. Dem in der Figur 
gezeichneten Lagerbock entspricht ein gleicher auf der Rück- 
seite. Dadurch wird nicht nur ein sehr hoher Grad von 
Stabilität erreicht, sondern die inneren Theile der Maschine 
liegen auch sehr geschützt. Der vordere Lagerbock trägt innen 
einen Ansatz, auf dem der die Bürstenhalter B, B, tragende 
Ring sich bewegen lässt. 

Die Lagerschalen sind kugelförmig ausgedreht, in ihr ruhen 
die beiden Kugellager, welche eine freie Drehbarkeit der Lager- 
buchse ermöglichen. 

Für eine möglichst vollkommene Ausbalancirung und eine 
sichere Bandagirung der Trommelwindungen, sowie eine gute 
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bei den erstrebten hohen Touren ganz besonders Sorge ge- 
tragen. Bei Leerlauf ergaben sich folgende Tourenzahlen: 


Bei Betrieb mit 
28 Volt 5000 Touren in der Minute. 


” ” ” ” 


Bei der gewöhnlich vorhandenen Belastung hatte die 
Trommel JJJ von 5 cm Durchmesser eine mittlere Umdrehungs- 
zahl von 180 bis 200 in der Secunde, mithin eine Umfangs- 
geschwindigkeit bis zu 31 m/sec. Da die sonst angewandte 
Peripheriegeschwindigkeit bei Dynamomaschinenankern die Zahl 
von 15—20 m/sec nur selten übersteigt, so erkennt man, dass 
hier in der That besondere Maassnahmen getroffen werden 
mussten. 

Auf dem vorderen Theil der Axe, der etwas aus dem 
Lager hervorragte, wurde ein kleiner Stahldrehspiegel von ca. 
1'/, em? polirter Fläche direct aufgesteckt; seine Masse war 
völlig symmetrisch um die Axe vertheilt, sodass durch ihn 
kein Schleudern herbeigeführt wurde. Hr. Hummel hat zu 
der Maschine noch ein sehr leichtes, aber höchst stabiles Vor- 
gelege gebaut, dessen Scheiben ein Durchmesserverhältniss von 
2:10 haben. Die Uebersetzung der Drehgeschwindigkeiten ist 
naturgemäss nicht ganz eine fünffache, da bei diesen grossen 
Tourenzahlen erhebliche Gleitungsverluste eintreten. Immer- 
hin eignet sich die Maschine also auch zur Messung ausser- 
ordentlich kleiner Zeitintervalle, z. B. bei der Bestimmung der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, der electrischen 
Entladung oder der Kathoden-, Lenard- oder Röntgenstrahlen. 
Die Umdrehungszahl der Maschine kann ziemlich sicher aus der 
Höhe des pfeifenden Tones, den sie giebt, durch Vergleich 
mit einer Zählsirene bestimmt werden. 

Der beschriebene Transformer ruht auf Kautschuk und 
ist völlig in einen Kasten eingeschlossen, der nur ein seitliches 
Fenster zur Controle der Bürsten hat. Die Zuleitungen des 
Feld- und Ankergleichstromes sowie die Ableitungen des 
Wechselstromes sind isolirt durch den Boden des abhebbaren 
Kastens geführt. 
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Die Wechselstromniederspannung, welche die Maschine 
direct gab, betrug 32—35 Volt (effectiv), bei Stromstärken von 
0,6 bis 1,5 effectiven Ampere (je nach der Belastung). Um 
die Gassäulen zu durchbrechen, musste dieser Strom etwa auf 
die 30—40fachen Spannungen transformirt werden. An Strom- 
stärke bleibt dann noch immer genügend übrig. a 

Der Transformator. 

Kine gewisse Schwierigkeit bietet die Transformation der 
hochfrequenten Ströme auf hohe Spannungen. Der Trans- 
formator muss bis zu einem gewissen Grade den speciellen 
Zwecken, zu dem man den Hochfrequenzstrom verwenden will, 
angepasst sein. Vor allem darf die Spannungscurve des trans- 
formirten Stromes nicht zu flach ausfallen, weil ein verdünntes 
Gas, welches zum Leuchten angeregt werden soll, einen be- 
stimmten, hauptsächlich von seinem Drucke abhängigen Span- 
nungsgradienten erfordert. 

Tesla verwendete bei seinen Maschinen völlig eisenfreie 
Transformatoren. Eine grössere Sammlung von Kraftlinien 
war aber im vorliegenden Falle nothwendig. Nach orientiren- 
den Vorversuchen mit einem kleinen Ringtransformator mit 
einem Mantel von Eisendraht, den mir Hr. Hummel freund- 
lichst zur Verfügung stellte, wurden hauptsächlich Igeitrans- 
formatoren von gestreckter, kurzer Form mit offenem Eisenkreise 
verwendet; durch gute Untertheilung des Eisenkernes wurden 
die Störungen durch Wirbelströme möglichst herabgesetzt. Der 
eine Transformator a hatte folgende Dimensionen: 

Ueber ein 28 cm langes, 3 cm dickes Bündel von 1 mm 
starken, gut ausgeglühten lackirten Eisendrähten ist die Primär- 
spirale von je 278 Windungen in 4 Lagen, also zusammen 
1112 Windungen eines 0,75 mm dicken Kupferdrahtes ge- 
wickelt; der Widerstand dieser Spule wurde zu 2,23 Q, die 
Selbstinduction nach der Maxwell-Dorn’schen Methode zu 
0,040 Erdquadranten bei derangewendeten Stromstärke bestimmt. 

Die Windungszahl der secundären Spirale liess sich leider 
nach der Anfertigung nicht mehr direct bestimmen; ihr Wider- 
stand wurde zu angenähert 9990 2 gefunden. Ihr Selbst- 
inductionscoefficient ergab sich (mit Eisenkern) zu rund 212 
a ir Das Transformationsverhältniss w war etwa 1:50. 
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Ein anderer Transformator 5 von ganz ähnlicher Form, 
der bei einigen Versuchsreihen an Stelle von a verwendet 
wurde und sich als noch günstiger erwies, hatte einen Eisen- 
kern, welcher aus 0,8 mm dicken, ausgeglühten Drähten von 
53 cm Länge hergestellt war und eine Dicke von 3,2 cm hatte. 
Die Windungslänge der primären Wickelung .betrug 27 cm; 
die Wickelung bestand aus 2 Lagen von je 220 Windungen. 
Der Widerstand der Niederspannungswickelung betrug 1,142 2, 
derjenige der Hochspannungswickelung 13550 2. 

Wenn die Eisenverhältnisse bez. die Windungszahlen 
wesentlich andere waren, so wurde der grösste Theil der 
Primärenergie hauptsächlich für die Leistung der Hysteresis- 
arbeit verwendet oder in Joule’sche Wärme verwandelt, für 
die Secundärleistung blieb danr nichts mehr übrig. Die weiter 
unten mitgetheilten Tabellen zeigen, wie gut im vorliegenden 
Falle die richtigen Verhältnisse getroffen waren, sodass nach 
der Transformation mehr als 80 Proc. der Hochfrequenzwechsel- 
stromleistung im secundären Kreise wieder gewonnen wurden, 
trotzdem der Transformator mit offenem magnetischen Kreise 
arbeitete und daher noch eine erhebliche Streuung besass. 

Gelegentlich wurde auch mit einem Messtransformator 
der Doppel-Z-Type mit völlig geschlossenem Eisenkreise ge- 
arbeitet von 100 primären und 2000 secundären Windungen, 
dessen Transformationsverhältniss also 1:20 wa. 

Das Ampöremeter. ign, .gahr 

Da das Transformationsverhältniss der Igeltransformatoren 
nur angenähert bekannt war, die Production der Maschine im 
Wechselstromkreise sich der Belastung anpasste, mit dieser 
also variirte, und die am leichtesten ausführbare Gleichstrom- 
messung daher nur ein ungefähres Bild von der der Ent- 
ladungsröhre wirklich zugeführten Secundärleistung geben 
konnte, so musste zum genaueren Studium der Anregungs- 
bedingungen ein Messinstrument in Serie mit dem Entladungs- 
rohre in den Secundärkreis des Transformators selbst auf- 
genommen werden. Einen so hochfrequenten und verhältniss- 
mässig hochgespannten (bis ca. 2900 Volt) Wechselstrom direct 
zu messen, war nicht leicht, zumal die gesammte Energie so 


knapp bemessen war, dass nicht viel pease durch die 
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Messung selbst verloren gehen durfte. Vor allem musste jede 
irgendwie beträchtliche Inductanz vermieden werden, welche 
den ganzen Strom gedrosselt hätte, und auch wegen der 
Isolation musste jedes Bedenken gehoben sein. Von den zahl- 
reichen Formen, die in Vorschlag gebracht worden sind, eig- 
nete sich nur eine, welche von Heinrich Hertz beschrieben 
worden ist, im Princip ein Hitzdrahtampéremeter.') Vorver- 
suche mit kleineren Apparaten, welche sich eng an die Hertz’- 
sche Construction, namentlich in den Dimensionen anschlossen, 


init aa fir den vorliegenden Zweck doch einige Varia- 
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tionen nöthig waren; bei der Kleinheit der zu messenden Ströme 
(20— 25 Milliampöre im Maximum) mussten die Hitzdrähte 
länger sein. Dies erforderte wieder einen besonderen Schutz 
gegen Luftströmungen und so entstand schliesslich das in 
Fig. 2 schematisch dargestellte Instrument. 

An ein rückwärts mit einem Hartgummideckel, nach vorn 
durch eine Spiegelglas- oder Glimmerplatte geschlossenes Ge- 
häuse GG aus Ebonit sind vier kurze Rohrstutzen aus Hart- 


1) H. Hertz, Zeitschr. f. Instrumentenk. 3. p. 17. 1883; Schriften 


1. p. 227. 1895. 
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gummi, a, bis a,, angesetzt; in zwei derselben, a, und a,, sind 
längere Glasröhren r, und r,, in die beiden anderen, a, und a,, 
kürzere Röhren r, und r, eingekittet. Auf die freien Enden 
einer jeder dieser Röhren sind Messingkappen (vgl. die auf 
Röhre r, sitzende, welche im Querschnitt gezeichnet ist) auf- 
gekittet, welche axial cylindrisch durchbohrte, aussen mit 
Gewinde versehene und längsgeschlitzte Fortsätze tragen; auf 
dieselben sind flache Muttern aufgeschraubt, mittels deren bei 
r, und r, die mit Klemmschrauben versehenen Messingstäbchen 
s, und s,, bei r, und r, die Kugeln tragenden Stäbchen ¢, und ¢, 
in jeder beliebigen Stellung innerhalb der Fortsätze fest- 
geklemmt werden können. An die Stäbe ¢ und ¢ sind die 
kurzen Stahldrähte d, und d, gelöthet, welche an dem einen 
Spiegel 8 tragenden cylindrischen Messingstabe 7 genau 
axial befestigt sind. An dem Stabe 7 angelöthet und ein- 
mal um ihn herumgeschlungen sind ferner zwei je 19 cm lange 
Constantandrähte c, und c, von 0,03 mm Dicke, welche mit 
ihren anderen Enden an s, und s, angelöthet sind. 

Der ganze Apparat ist mittels der Messingbügel 6, bis d, 
auf einem starken Brette befestigt, welches an der Wand fest- 
gebolzt ist. 

Durch Drehen der Stäbe ¢, und ¢, kann man den Drähten 
d, und d, eine gewisse Torsion und dadurch den Drähten c, 
und c, eine bestimmte Spannung ertheilen; durch Einreguliren 
an s, und s, kann man ferner dem Spiegel 8 eine bestimmte 
Stellung geben. Bei diesen Manipulationen wird man sehr 
wesentlich dadurch unterstützt, dass man die Messingstäbchen 
durch die Flachmuttern genau in der Stellung fixiren kann, 
in die man sie beim Einreguliren gebracht hat. Schickt man 
durch s, und s, den hochfrequenten Strom, so wird der Con- 
stantandraht warm und dehnt sich aus; die Torsionskraft der 
Stahldrähte d, d, dreht den Messingstab und mit ihm den 
Spiegel um einen entsprechenden Betrag herum. Bei einem 
Scalenabstande von 2,44 m entsprach bei dem hier beschriebenen 
Instrumente einem Scalentheile (mm) ein Strom von 1,73 Milli- 
ampere. 

Die Einstellung ist vollkommen aperiodisch. Die Pulsa- 
tionen des Wechselstromes erfolgen so rasch, dass der Spiegel 
vollkommen ruhig steht und ganz scharfe Bilder giebt 
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(wenn Erschiitterungen fern gehalten werden). Das Instrument 
konnte direct vor der Entladungsröhre in den secundären 
Kreis des Transformators gelegt werden, ohne dass irgend 
welche Veränderung in dem Aussehen der Entladung merklich 
wurde; der Widerstand des ganzen Drahtes betrug 270 Q, 
seine Inductanz nur ca. 730 cm. 

Da Glas und Constantan nicht den gleichen linearen ther- 
mischen Ausdehnungscoefficienten haben, so war die Nulllage 
während einer längeren Beobachtungsreihe nicht ganz con- 
stant; es wurden daher immer die Differenzen der Scalenwerthe 
unmittelbar vor und während der Entladung bei jedem ein- 
zelnen Versuche abgelesen; die Wurzeln aus diesen Differenzen 
mit 1,73 multiplicirt gaben die effective Stromstärke in Milli- 
amperes, welche während der Dauer der Entladung sehr nahe 

Zur genauen Charakterisirung der das verdünnte Gas zum 
Leuchten anregenden electrischen Schwingung war die Kennt- 
niss der an den Electroden herrschenden effectiven Spannungs- 
differenz in allen einzelnen Fällen unerlässlich. Daher musste 
dem Entladungsrohre ein geeignetes Voltmeter dauernd parallel 
geschaltet werden; denn es hatte sich gezeigt, dass es durch- 
aus unzulässig ist, die Maximalamplitude etwa aus der Länge 
einer parallel geschalteten Funkenstrecke zu erschliessen, wie 
dies gelegentlich auch beim Arbeiten mit electrischen Schwin- 
gungen geschehen ist. 

Besondere Versuche hatten aber weiter ergeben, dass so- 
wohl irgendwelche Nebenschlüsse zum Rohre, wie auch parallel 
geschaltete grosse Inductanzen oder Capacitäten das Leucht- 
phänomen erheblich stören und die Einzelheiten der Erschei- 
nung wesentlich verändern. Die Art dieser Abänderungen ist 
sehr bemerkenswerth und soll noch einem näheren Studium 
unterworfen werden, da sie vielleicht Aufschluss über die eigen- 
thümlichen, von Tesla den leuchtenden Gasen zugeschriebenen 
Inductanzeigenschaften, oder über die obenerwähnten Conden- 
satorwirkungen einer Entladungsröhre, geben dürfte. Hier ge- 
nügte es, die Bedingungen festzustellen, welche ein Spannungs- 


Das Voltmeter. 
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auf das Gas in keiner Weise stört und doch eine genügende 
Genauigkeit darbietet. Auszuschliessen waren aus den ge- 
nannten Gründen von vornherein die gewöhnlichen Hitzdraht- 
voltmeter, welche immer etwas, wenn auch nur wenig Strom 
consumiren, sowie alle Anordnungen mit Spulen. Als sehr 
zweckmässig hat sich eine Anordnung erwiesen, wie sie ähn- 
lich schon von Hrn. V. Bjerknes!) zum Studium electrischer 
Schwingungen benutzt wurde: Zwischen zwei kleinen, mit den 
Punkten, zwischen denen die Spannung gemessen werden soll, 
verbundenen Platten hängt an einem Quarzfaden unter 45° 
gegen die Platten geneigt ein mit Ablesespiegel versehenes 
Aluminiumblatt. Der Wurzelwerth aus der Winkeldrehung 
desselben giebt ein Maass für den effectiven Werth harmonisch 
mit der Zeit variirender Spannungen. In der Form, wie es Hr. 
Bjerknes benutzte, war das Instrument für den vorliegenden 
Zweck freilich noch’ nicht brauchbar. Mein Assistent, Hr. 
M. W. Hoffmann, und ich haben eine Voltmeterconstruc- 
tion auf diesem Principe ausgearbeitet, welche allen Anforde- 
rungen genügt und sich bei einem Gebrauche während eines 
Jahres sehr gut bewährt hat.?) Der hier vor allem in Be- 
tracht kommende Vortheil dieses Instrumentes liegt darin, dass 
es mit vollkommen ungeschlossenem Strome arbeitet und eine 
Capacität hat, welche selbst gegen diejenige kleiner Entladungs- 
röhren vollkommen verschwindet. Wir haben uns auch davon 
überzeugt, dass das Instrument noch functionirt, wenn man 
es an Stelle des etwas subtilen Quarzfadens mit einem dünnen 
Metalldrahte, der das Aluminiumblatt trägt, versieht. 


Versuche. 


1. Aussehen der Gasentladung bei Erregung durch hoch- 
frequenten Wechselstrom. — Ehe auf die quantitativen Be- 
ziehungen eingegangen werden soll, mögen einige Bemerkungen 
allgemeinerer Art vorausgeschickt werden. Um die Bedin- 
gungen möglichst einfach und übersichtlich zu gestalten, wurden 
vorwiegend Entladungsröhren der einfachsten Form verwendet; 
1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 48. p. 594. 1893. 

2) Vgl. H. Ebert u. M. W. Hoffmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
18. p. 1. 1898, woselbst die nähere Beschreibung sowie Angaben über 
Empfindlichkeit, Messbereich ete. gegeben sind. 
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enge Capillaren waren zu vermeiden, weil in ihnen die Er- 
hitzung sehr erheblich wurde, sodass die Gefahr bestand, dass 
Dämpfe und Verunreinigungen von den Glaswänden losgelöst 
wurden. 

Weil verhältnissmässig grosse Mengen von Energie zu- 
geführt wurden, so mussten auch die Eleetroden grosse Flächen 
haben. 

Am besten bewährten sich weite, cylindrische, an den 
Enden völlig symmetrisch gestaltete Röhren mit kreisscheiben- 
förmigen Aluminiumelectroden; im Folgenden wurde verwendet: 

Röhre A, 40 cm lang, 2,5 cm weit, mit Electroden von 
2,0 cm Durchmesser in 33,9 cm gegenseitigem Abstande; 

Röhre B, ebensoweit, aber nur 22 cm lang; die völlig 
gleich beschaffenen Electroden waren nur 16,8 cm voneinander 
entfernt, also war der Electrodenabstand hier sehr nahe nur 
halb so gross wie bei 4; 

Röhre C; um auch complicirtere Röhrenformen unter der 
Wirkung des Wechselstromes untersuchen zu können, waren 
bei dieser Röhre C an 8 cm weite, kugelförmig gestaltete 
Electrodenräume mit je einer Aluminiumscheibe von 2,5 cm 
Durchmesser verschieden lange Stücke verschieden weiter Röhren 
in symmetrischer Anordnung angesetzt und zwar zwei Stücke 
30 cm lang, 1,0 cm weit, zwei weitere 27 cm lang, 1,8 cm 
weit, zwei Stücke 44 cm lang, 0,5 cm weit, zwei Stücke 25 cm 
lang und 2,9 cm weit und ein dazwischen liegendes 52 cm 
langes, 1,0 cm weites Verbindungsstück, sodass der Electroden- 
abstand 304 cm betrug. Damit die über 3 m lange Röhre 
nicht zu unhandlich wurde, war sie U-förmig gebogen, sodass 
die Electrodenräume dicht nebeneinander zu liegen kamen. 

Evacuirt wurde theils mit einer automatischen Pumpe 
nach Raps von Stuhl in Berlin, theils mit einer Tépler- 
Hagen’schen Pumpe von Geissler’s Nachfolger in Bonn; die 
Drucke wurden mit einem einfachen Mac Leod-Manometer, 
später mit einem solchen Kahlbaum’scher Construction 
von Kramer in Freiburg gemessen, 

Das Entladungsbild war in allen Fällen ein vollkommen 
symmetrisches; an deiden Electroden erschienen die drei 
Kathodenschichten (die der Electrode unmittelbar anliegende, 
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raum und die bei Luft bläuliche Glimmlichtschicht). Das 
Anodenlicht war von der Electrode scheinbar ganz verschwunden. 
Dasselbe lagerte, bei Luft röthlich gefärbt, zwischen den Glimm- 
lichtern. Dabei war das von allen einzelnen Theilen aus- 
gesandte Licht ein ausserordentlich intensives; bei dem 
Rohre C ist die gesammte ausgegebene Lichtmenge schon 
völlig mit dem einer 16kerzigen Glühlampe vergleichbar. Da- 
bei ist das Licht völlig ruhig. Das lästige Flackern, welches 
das Studium. der Inductoriumentladungen so sehr ermüdend 
und unsicher macht, fällt hier ganz fort. Aus beiden Gründen 
eignet sich die vorliegende Art, Gase zum Leuchten zu bringen, 
vorzüglich auch zu spectralanalytischen Studien oder zur 
Herstellung homogener Lichtarten durch Ausblenden be- 
stimmter Linien, z. B. der grünen Hg,, welche bei niederen 
Drucken in Gegenwart einiger Tropfen Quecksilber sehr 
intensiv wird. 

Schichten bilden sich bei den überall gleichweiten eylin- 
drischen Röhren erst unterhalb eines gewissen Druckes aus; 
in Röhre C, welche ungleich weite Theile besitzt, sind sie bei 
allen Drucken vorhanden. Auch die Schichten stehen voll- 
kommen ruhig, sodass man sehr scharfe Photogramme erhält, 
die man mit grosser Sicherheit ausmessen kann. Die Schicht- 
abstände gehorchen hier nicht dem einfachen Gesetze, welches 
Hr. Goldstein für den Fall verschieden weiter Theile desselben 
Entladungsrohres bei verschiedenen Gasdrucken aufgestellt hat.!) 

In dem Entladungsbilde lagern sich zwei Einzelentladungen 
von entgegengesetzter Richtung übereinander. Die Analyse 
im Drehspiegel giebt folgende weitere Aufschlüsse: 

a) Jede Entladung ist ein völlig einheitliches Gebilde; 
Partialentladungen sind bei den genannten Röhren nicht zu 
erkennen. 

b) Die einzelnen Entladungsbilder sind durch völlig schwarze, 
wenn auch äusserst schmale Zwischenräume voneinander ge- 
trennt, die Entladungen sind also discontinuirlich und die 
luminescirenden Gase zwischen den einzelnen Entladungen 
ganz dunkel. Nur bei tiefen Drucken, bei denen auch die 
innerste, der Electrode unmittelbar anliegende sogenannte erste 


1) E.Goldstein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin. 
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778 H. Ebert. 
Kathodenschicht deutlich entwickelt ist, scheinen die Electroden 
continuirlich mit Licht bedeckt zu sein. Es lässt sich dann 
erkennen, was schon bei höheren Drucken angedeutet ist, dass 
das auf der Electrode unmittelbar aufsitzende Anodenlicht in 
das Licht der ersten Kathodenschicht übergeht. Dies stimmt 
mit den Angaben anderer Forscher überein, welche darauf hin- 
deuten, dass diese erste Glimmlichtschicht einen Rest von 
Anodenlicht darstellt, oder diesem doch nahe verwandt ist. 
Nachdem Hr. Graham gezeigt hat, dass innerhalb des 
Hittorf’schen dunklen Raumes unmittelbar vor der Electroden- 
fläche noch einmal ein deutlich ausgesprochener Vorzeichen- 
wechsel im Potentialgradienten eintritt, wird diese eigenthüm- 
liche Erscheinung verständlicher. Auch das Spectrum weist 
bei allen Gasen, die ich daraufhin untersucht habe, auf eine 
nahe Verwandtschaft mit dem Anodenlichte hin. 

Bei der Erregung durch hinreichend rasche electrische 
Schwingungen bleibt daher die Anodenerscheinung auf der 
Electrode selbst deshalb unsichtbar, weil sie mit der ersten 
Kathodenschicht in ihrer Ausbreitung zusammenfällt, also bei 
der Uebereinanderlagerung vollständig durch diese verdeckt 
wird. Dass aber dieses Licht auch nach erfolgtem Zeichen- 
wechsel, wenn also die betreffende Electrode wieder positiv 
geworden ist, wesentlich auf diese eng begrenzte Schicht zu- 
sammengedrückt bleibt und sich nicht in den Raum hinein ver- 
breitet, der vorher von dem dunklen Kathodenraume ein- 
genommen war, deutet auf eine Nachwirkung der Kathoden- 
phänomene über die Dauer ihrer sichtbaren Erscheinung hin- 
aus, für die ich demnächst noch weitere Anhaltspunkte zu 
erbringen hoffe. 

2. Energieconsum, Leistung und Wirkungsgrad des Gleich- 
stromwechselstrom-Umformers. — Von den vielen Fragen quan- 
titativer Natur, zu deren Inangriffnahme die hier getroffene 
Anordnung geeignet erscheint, verdient in erster Linie die- 
jenige nach der bei der Entladung consumirten electrischen 
Energie Beachtung. Wenn auch für gleichgerichtete Ent- 
ladungen gelegentliche Angaben hierüber vorkommen, für elec- 
trische Schwingungen liegen meines Wissens nur einige wenige 
Bestimmungen von Hrn. E. Wiedemann und mir selbst), 
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sowie von Hrn. Spiess vor.') Die aus den erstgenannten 
sich ergebenden Werthe können ihrer Ableitung nach nur als 
vorläufige Schätzungen der Grössenordnung gelten; letzt- 
genannte Untersuchungen beziehen sich auf den Fall von Ent- 
ladungen eines Teslasystems, also auf Entladungsbedingungen, 
welche von den hier zu Grunde gelegten erheblich abweichen. 
Es genügt aber nicht, den in das Entladungsrohr selbst hin- 
eingegebenen und hier in andere Energieformen umgesetzten 
Wattconsum zu messen; um das Zusammenwirken aller ein- 
zelnen Theile der Anordnung übersehen zu können, müssen 
wir der Energietransformation von Anfang an folgen und be- 
ginnen daher mit dem dem System zugeführten Gleichstrom- 
effecte. 

Die folgende Tabelle enthält die Ergebnisse zweier Messungs- 
reihen über den Wirkungsgrad n des Gleichstromwechselstrom- 
Umformers und zwar auch ausserhalb der Grenzen, in denen 
er bei dem Studium der Gasentladungen vorwiegend benutzt 
wurde. Dabei war die Maschine im Wechselstromkreise durch 
verschiedene inductionsfreie Widerstände belastet?). 

Aus diesen Vorversuchen war zu ersehen, in welcher Weise 
der Wirkungsgrad zunahm, je kleiner die Belastung gewählt 
wurde, und dass bei einer gegebenen Belastung der Wirkungs- 
grad sich steigern liess, wenn höhere Voltzahlen zum Betriebe 
verwendet wurden. In Kiel wurde die Maschine mit Accu- 
mulatorenstrom gespeist; meist wurde mit 55 Volt gearbeitet; 
in München liess sich die Maschine direct an die Lichtleitung 
der Centrale der k. Technischen Hochschule anschliessen, die 
dauernd 64 Volt hielt. Der gewöhnliche Stromconsum betrug 
dann 1,5 bis 2,0 Ampere. Bei den üblichen Preisen für elec- 
trische Energie (Kilowattstunde 60 Pfennige) sind also die 
Consumkosten rund 7 Pfg. pro Stunde, also sehr gering. Ein 
Inductorium z. B. arbeitet viel unökonomischer, schon weil es 
nicht direct an die Centrale angeschaltet werden kann, 
und man daher vorher Spannung vernichten muss. Ferner 
fallt der Unterbrecher und die durch ihn bedingte Energie- 
verwüstung fort. 


1) P. Spiess, Inaug.-Diss. p. 46. Kiel, 1896. 
2) Die Messungen wurden in dem Versuchslaboratorium des Hrn. 


; = 
7 
v 
4 
; 
J 
AA 
= 
x 
s 4 
J 
ay 
£ 
a 
3 
> E 
1,4 
Wey, Br: 
> 
{ 
a 
> 
Hum 
] 


Tabelle 1. 


Gleichstrom | Wechselstrom 
Ampere | Watt Ohm | Volt | Watt | Ampere | n 


1. Bei 50 Volt Gleichstrom: 

1,06 52,5 | 2885 38 0,46 0,014 | 0,009 
107 58,5 1198 88 0,9 0,028 0,017 
101 58,5 545 | 33 2 0,06 0,088 

is 1,08 54 | 850 38 3,1 0,095 0,058 
408 207 | 8 4,9 0,155 | 0,09 
oc 55 145 32 7 0,22 0,18 
7 56,5 118 | 82 9 0,28 0,16 
12 oe | o; a 13,8 0,45 0,28 

te 2. Bei 60 Volt Gleichstrom: ; | 
72 | 2885 4 0,7 0,017 | 001 
73 =|. 40 1,85 0,084 0,019 
N 545 40 4 0,074 | 0,04 
195 |. % 850 | 39 4,4 0,112 | 0,06 
Er?" mer WER 207 39 1,4 0,189 | 0,10 
486 15,5 | 145 39 | 105 0,27 0,14 
127 7% || 118 39 | 182 0,35 | 0,17 
182 792 | 39 | «22 0,56 | 0,28 


RR 3. Zusammenwirken des Gleichstromwechselstrom- Umformers 


mit dem Hochspannungstransformator bei Leerlauf und bei Be- 
lastung mit Entladungsröhren. — Um alle Verhältnisse über- 
sehen zu können, wurden in jedem der drei Stromkreise die 
Spannungen und Stromstärken gemessen, im primären Wechsel- 
stromkreise ausserdem der Stromeffect. Hierzu dienten die 
folgenden Messinstrumente’): 


a) im Gleichstromkreise 


Voltmeter 


1) Bei den Meseungen selbst hat mich mein College, Hr. C. Heinke, 
Docent an der technischen Hochschule in Miinchen, aufs Freundlichste 
unterstützt, wofür ich ihm auch öffentlich meinen besten Dank aus- 
sprechen möchte. 
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im Wechselstromkreise 
«) im Niederspannungskreise 
Voltmeter Hitzdrahtinstrumente von Hartmann a 
undBraun. 
Wattmeter, direct zeigendes Weston-Instrument, = Reet 
8) im Hochspannungskreise 
das Plattenvoltmeter p. 774. 
das Hitzdrahtampéremeter p. 772. re ui 
Maschine. ohne Transformator. Bei 64 Volt Spannung an 
den Gleichstromklemmen und Serienschaltung von Feldmag- 
neten und Anker consumirte die Maschine 1,4 Ampere, also 
90 Watt. Diese Arbeit wird hauptsächlich zur Herstellung 
des Feldes, der Ueberwindung der Reibung und der electro- 
motorischen Gegenkraft im rotirenden Anker verwendet. Wenn 
auch die Tourenzahl der Maschine nicht völlig von der Be- 
lastung unabhängig war, so können wir doch voraussetzen, 
dass diese Arbeit in allen folgenden Fällen etwa dieselbe ist, 
und sie daher von der gesammten zum Betriebe nöthigen 
Wattzahl abziehen um die Wechselstromleistung zu erhalten. 
Maschine mit offenem Transformator. Verwendet wurde 
Transformator 6, p. 771. Es ergaben ich 
a) im Gleichstromkreise 
64 Volt 1,5 Ampére, also 96 Watt; 
b) im Wechselstromniederspännungskreise A] 
36,5 Volt, 0,265 Ampöre und 1,25 direct angezeigte Watt. ‘ 
Zur Brveguse des Wechselstromes in dem primären Kreise 
des Transformers müssen also der Maschine ca. 6 Watt Gleich- 
strom mehr als bei Nichtbelastung zugeführt werden. Die Leer- 
laufarbeit 1,25 wird erstens in Joule’sche Wärme verwandelt; 
der hierauf entfallende Betrag ist, da der Widerstand der Primär- 
wickelung nach p. 771 gleich 1,142 2 ist, 0,080 Watt. Der Rest 
von 1,17 Watt wird auf Hysteresisarbeit verwendet. Diesen 
Betrag müssen wir im Folgenden von der thatsächlich am 
Wattmeter beobachteten und um die entsprechende Joule’sche 
Wärme verminderten Wechselstromarbeit abziehen, um den zur 
Transformation wirklich zur Verfügung stehenden Vorrath an 
Energie zu erhalten. Derselbe ist aber bei den verschiedenen 
Belastungen nicht genau der gleiche, schon weil die Perioden- & 
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wir ihn aber bei den folgenden Versuchen zu rund 1 Watt 
annehmen. 

Das Product der beobachteten Spannung und Stromstärke 
ist gleich 9,67, also erheblich grösser als der thatsächlich be- 
obachtete Effectwerth 1,25. Dies ist ein Zeichen, dass eine sehr 
erhebliche Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung auf- 
«tritt, die, wenn sie genau 90° betrüge, den Wechselstrom zu 
einem wattlosen Strom machen würde. Aus der Beziehung 

A beobachtet = X Fett. cos 
können wir.auf Grund der Beobachtungsdaten die Phasenver- 
schiebung berechnen; sie ergiebt sich zu 
= 82° 

Wattverbrauch in der Hochspannungsleitung. Als die mit 
Kautschuk überzogenen, ausserdem noch durch Glasréhren 
geschützten, zum Theil an der Wand entlang geführten Zu- 
leitungen zum Vacuumrohr angeschlossen wurden, sanken die 
Werthe für v und J im Niederspannungskreis auf 36,0 bez. 0,23. 
Der Wattverbrauch stieg um 1,59; wenn ausserdem das Platten- 
voltmeter angeschlossen wurde um 1,69 Watt, Stromstärke und 
Spannungen blieben ungeändert 0,23 bez. 36,0. Es sind also 
bei allen folgenden Messungen ausser den obengenannten Ab- 
zügen immer noch diese 1,7 Watt in Abrechnung zu bringen. 

Maschine mit Transformator, der auf Entladungsröhren arbeitet. 
Ich führe hier zunächst die Versuche mit dem p. 771 erwähnten 
Messtransformator an, weil bei ihm das Uebersetzungsverhältniss 
genau bekannt war (1:20). Bei den beiden cylindrischen gleich- 
weiten mit verdünnter trockener Luft gefüllten Entladungsröhren 
A und B ergaben sich bei demselben Gasdruck (Dicke des 
Kathodendunkelraumes etwa 2,5 mm) die folgenden Zahlen: 


Tabelle 2. 

2 Wechselstrom 
5 Niederspannungskreis Hochspannungskreis 
[65 | | 8 2 x 
< FB: 3 < 
A. || 64 1,68 | 104! 38,0 | 0,61 | 12,0 21,3 |55°42,5’| 740 | 0,0068 | 5,0 

| 
B | 64 | 1,68 | 108 |35,0 | 0,65 | 19,3 |22,7 |31°45° | 710 | 0,0119 8,5 
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Bemerkenswerth ist hierbei vor allem, dass die Secundär- 
spannungen in beiden Fällen etwas höher sind, als dem Trans- 
formationsverhältnisse entsprechen würde. Dies ist ein An- 
zeichen dafür, dass auch in dem secundären, das Entladungs- 
rohr enthaltenden Kreise eine Phasendifferenz g’ Platz greift. 
Ihre Grösse wollen wir aus späteren Beobachtungen ableiten; 
wichtig ist zunächst, den Sinn der Verschiebung zwischen Strom 
und Spannung festzustellen. Zeichnet man das entsprechende 
Vectorendiagramm, welches hier, um Platz zu sparen, weg- 
gelassen ist, so erkennt man, dass der Strom der Spannung 
vorauseilt. Dies deutet darauf hin, dass ein Entladungsrohr 
den Schwingungen gegenüber wie ein Condensator wirkt. Die 
Condensatorwirkung ist je nach der Entwickelung der Dunkel- 
räume eine verschiedene (vgl. w. u. p. 788). 

4. Energieverbrauch in verschiedenen Entladungsröhren bei 
verschiedenen Drucken. — Die Belastung, welche eine in den 
Hochspannungskreis eingeschaltete Entladungsröhre herbei- 
führt, ist je nach ihrer Gestalt, Grösse und dem Gasdruck, 
sowie der Natur des leuchtenden Gases eine sehr verschiedene. 
Einen Ueberblick hierüber giebt die Tab. 3. 

Zur Charakterisirung des Gasdruckes wurde einfach die 
Dicke a des Kathodendunkelraumes verwendet. 

Da 96 Watt die Leerlaufarbeit der an den Transformator 
angeschlossenen Maschine war, so erkennt man, dass in den 
vier hier aufgeführten Fällen 18, 16, 16 bez. 20 Watt mehr 
in die Maschine eingeführt werden mussten, um das Ent- 
ladungsrohr zu speisen. Dass im letzten Falle die im pri- 
mären Wechselstromkreise erscheinende Arbeit von 27,0 Watt 
die Leerlaufarbeit von 1,25 (vgl. oben p. 781) um ca. 26 Watt 
übertrifft, also hier scheinbar 6 Watt mehr auftreten, als dem 
Gleichstromkreise mehr zugeführt wurden, enthält keinen Wider- 
spruch gegen das Energieprincip; in diesem Falle war die 
Maschine etwas günstiger belastet und ihr Wirkungsgrad war 
erhöht, sodass die obige Zahl für die Leerlaufarbeit hier 
keine Anwendung mehr findet. Die wirklich zur Transfor- 
mation gelangende Wattzahl (10. Columne) wird erhalten, wenn 
man von den direct gemessenen primären Watt (7. Columne) 
die auf Joule’sche Wärme in der Primärwickelung und das 


eine auf Hysteresisarbeit verwendete Watt (p. — abzieht. 
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Tabelle 3. 


Transformator b. 


Gleich- Wechselstrom 
strom Niederspannungskreis Hochspannungskreis 
rhe 23°35) 53 5 85 
x A bei hohem | 
S Druck | }64|1,78|114 82,01,4 118,9) 2,2 1,0| 15,7 56810 | 1155 0,01809 238 15,1 | 11,7 
(d=1,5 mm) | | 
| | | 
A bei etwas || | 
¥ niedrigerem | | | 
Dracke 1,75) 112 32,0/1,4 |16,5 2,2 1,0 | 18,3 (4568 29 | 958 0,01337 
3 (d = 2,5 mm) | 
B bei dem- | | 
selben Drucke] }64 112 32,0 1,4 | 14,5 2,2 1,0 11,8 (45,71 12 | 162 0,01363 
(d = 2,5 mm) | 
| | | | den genauen 
ER | Messbereich | 
116 27,0 1,3 1,0 | 24,7 29 | übersteigend ';0,01000 1,4 
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wansformisten Effect ist erstens die in der Secundär- 
wickelung auftretende Joule’sche Wärme abzuziehen und 
zweitens die 1,7 Watt, welche nach p. 782 in der Leitung 
verloren gehen. Auf diese Weise werden die Zahlen der letzten _ 
Columne erhalten, welche den electrischen Effect e angeben, 
welcher wirklich auf das Entladungsrohr wirkt. Er ist bei > 
dem langen Rohre C sehr gross; hier wird ein sehr grosser 
Theil der überhaupt transformirten Energie zum Erregen des. 
Rohres selbst verwendet; bei kürzeren Entladungsröhren ist — 
dieses Verhältniss ungünstiger; die Stromstärke ist hier er- — 
heblicher, ein grosser Theil der Energie erwärmt die secun- __ 
dire Wickelung. Man sieht aber auch, dass der Energie- 
consum eines Entladungsrohres wesentlich vom Gasdrucke ab- 
hängt. Um über den Gang dieser Erscheinung genaueren ~ 
Aufschluss zu erhalten, habe ich ein grosses Beobachtungs- _ 
material gesammelt, das ich demnächst gesondert zu publi- > Sr 
eiren gedenke. Hier mögen die folgenden Andeutungen genügen. 


Sowohl bei hohen Drucken, bei denen die Gassäule eben 
durchbrochen wird, und die Entladung einsetzt, wie bei sehr 


dem Drucke (nach einer kleinen Steigerung bei hohem Drucke) : 
zunächst ein Abnehmen des Productes der Volt und Ampéres _ 


schliesslich gar keine Entladungen durch das Rohr mehr hin 
durchgehen, nimmt dann die verbrauchte Energie wieder bis 
zu Null ab. 


1) Ein solches gleichzeitiges Umkehren von Spannung und Strom- 
stärke haben auch die Herren H. Paalzow und F. Neesen bei ihren 
Untersuchungen der Batterieentladungen durch verdünnte Gase beob- 
achtet (Wied. Ann. 56. p. 289. 1895). oa 

2) Dieses Abnehmen der electrischen Energie bis zu einem Minimum — 
bei einem bestimmten Drucke und dann das Wiederzunehmen des Watt- 
verbrauches geht ganz parallel der Gesammterwärmung des Rohres oder _ 
der Erwärmung der Kathode, weich letztere bei dem Ueberwiegen der . 
Kathodenerscheinung in unseren Entladungsröhren das Bestimmende ist; 
vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 214 u. 226. 1880. 

Ann. 4. Phys. u. Chem. N.F. 65. 50 
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H. Ebert. 
Inwieweit sich die Maschine diesen wechselnden Be- 
lastungen anzupassen vermag und die Belastungsschwankungen 


in dem secundären Transformatorkreise sich auf den Gleich- 
strom übertragen, zeigt die 


Tabelle 4. 
Transformator a. 
| Gleichstrom Wechselstrom secundär Gasdruck 
| Volt | Amp. | Watt | Volt | Amp. | Vx 
1 — 
61,0 | 1,7 | 108,7 | 1282 | 0,0000 sehr hoch 
- 61,0 | 1,9 | 115,9 | 779 | 0,0066 | 5,1 | ca.5,8 mm 
£ 60,8 | 2,0 | 121,6 444 0,0116 | 5,2 1,84 
a | 60,9 | 1,9 | 115,7 | 668 | 0,0064 | 4,2 0,147 
| 61,1 | 1,7 108,9 | 1022 | 0,0017| 1,7 | 0,061 


Der oben beschriebene Gang in dem Wattverbrauch der 
Röhre setzt sich in den Gleichstromkreis hinein fort. Es wird 
von der Maschine also nichts zwecklos producirt, sie passt sich 
vielmehr den wechselnden Belastungen vollkommen an. Dabei 
ist gerade in dem Druckbereiche, in dem die Gasentladungen 
besonders charakteristische Erscheinungen zeigen, für welchen 
die Anordnung also hauptsächlich verwendet wird, das Güte- 
verhältniss der Transformation ein ganz besonders günstiges 
(vgl. auch Tab. 3). 

Vor allem geht auch nach Tab. 2, 3 und: 4 der Mehr- 
bedarf im Gleichstromkreise herab, wenn etwa durch fort- 
gesetzte Evacuation der Wattverbrauch im Entladungsrohre 
sich vermindert. 

Zur Charakteristik der Leistungen der Gesammtanord- 
nung mögen endlich noch die folgenden Angaben dienen: 
Wurde die secundäre Leitung‘ des Transformators, welche, 
wenn sie offen war, also bei Leerlauf und bestimmter 
Tourenzahl 1592 Volt Spannung zeigte, durch einen Conden- 
sator von 2,80 Mikrof. geschlossen, so ergab sich eine Lade- 
stromstärke von 26,3 Milliamp. bei einer effectiven Klemmen- 
spannung von 66 Volt; dabei wurde die Tourenzahl des Ge- 
nerators durch diese Belastung um mehr als die Hälfte 
herabgedriickt. Kurzschluss im secundären Kreise ergab 


25,7 Milliamp. Stromstärke 5 die Klemmenspannung war dabei 
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so herabgesetzt, dass sie nicht mehr messbar war. Ein 
Graphitwiderstand ergab die Stromstärke Null; die Spannung 
war dieselbe wie bei offenem Kreise. 

5. Berechnung der Phasendifferenz zwischen Strom und 
Spannung in einem durch electrische Schwingungen erregten Ent- 
ladungsrohre. — Das Product von Spannung und Stromstärke 
giebt bei einem von Wechselströmen durchflossenen System 
nur dann die in demselben vorhandene Energie, wenn die 
Phasendifferenz zwischen den beiden genannten Grössen Null 
ist. Bereits oben (p. 783) wurde aber darauf hingewiesen, dass 
dies bei einer Entladungsröhre offenbar nicht der Fall ist; 
ein leuchtendes Gas leitet zwar, es leitet, wie es scheint, auch 
wie ein Leiter von nicht grösserer oder kleinerer Selbstinduc- 
tion, als der geometrischen Gestalt der Leitungsbahn und der 
magnetischen Permeabilität des umgebenden Mediums ent- 
spricht, es wirkt aber auf einen Wechselstrom wie ein Leiter 
mit nicht unerheblicher Capacität. Durch dieselbe tritt eine 
Phasenverschiebung g’ auch in dem secundären Kreise und 
zwar derart ein, dass die Stromwelle in der Phase vorgezogen 
wird und die Spannungswelle zuriickbleibt. Die Zahlen der 
Tab. 3 gestatten g’ zu berechnen, da wir das Product der 
Effectivwerthe einerseits, die dem Rohre selbst zugeführte 
Effectivgrösse andererseits kennen. Die untenstehende Tabelle 5 
giebt die Resultate, die Folgendes erkennen lassen: 

Die Phasendifferenz wächst (innerhalb des untersuchten 
Druckintervalles) mit abnehmendem Drucke; sie ist bei der 
kurzen cylindrischen Röhre B grösser als bei der gleichweiten 
doppelt so langen Röhre 4; bei der sehr langen Röhre C ist sie 
sehr klein, die Voltampéres stellen sehr nahe auch den wirklichen 
Wattverbrauch dar. 


Tabelle 5. 
Phasendifferenz 9° bei Röhre 
A B C 
hoher Druck | niederer Druck | niederer Druck 
(d = 1,5 mm) (d = 2,5 mm) (d = 2,5 mm) 
wi | er 46° 56’ sehr klein 


Dieses Resultat stimmt mit der Thatsache überein, dass 
die Spannung an den Elektroden zunächst durch einen das 
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vorgelegte Hitzdrahtampéremeter passirenden Strom, einen 
Ladestrom, auf eine gewisse Höhe gebracht werden muss, ehe 
die Entladung und damit der Spannungsausgleich stattfindet. 
Das Aufteten der Phasendifferenz q’ bringt die Condensator- 
natur eines mit leuchtendem Gase erfüllten Raumes, sowie die 
Capacitätseigenschaften desselben am deutlichsten zum Aus- 
druck. — In einer späteren Arbeit soll die Wärmeentwicke- 
lung in Entladungsröhren unter der Einwirkung der unge- 
dämpften Schwingungen discutirt und im Anschlusse daran 
die absolute Bestimmung der Capacitätsgrösse selbst versucht 
werden. 

Die vorliegenden Untersuchungen dürften zeigen, dass der 
hochfrequente Wechselstrom bei dem Studium der Gasent- 
ladungen ein wichtiges Hülfsmittel zu werden vermag. — 

Zum Schlusse möchte ich nicht verfehlen, Hrn. Dr. W 
Hoffmann für seine Unterstützung bei dieser Arbeit meinen 
besten Dank zu sagen. i 

München, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, Juli 1889. 
id (Eingegangen 12. Juni 1898.) | 
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6. «Ueber die Abhängigkeit der Capacität 


‘Bar das Jahr 1894/1895 hatte die philosophische Facultät 


eines Condensators von der Frequenz der benutzen 
Wechselströme; von Julius Hanauer. 


der Universität Würzburg die Preisaufgabe gestellt: 


„Die Dielectricitätsconstante einiger Substanzen hat sich 
verschieden ergeben, je nach der Schwingungszahl der zur 
Bestimmung dieser Constante angewandten Wechselströme. 
Es ist durch Versuche festzustellen, ob diese Erscheinung als 
eine Dispersion electrischer Wellen aufzufassen ist oder nicht.“ 


Die im Folgenden mitgetheilten Versuche sollen einen 
dere; zur Lösung der Frage liefern. 

In der nebenstehenden Briickenanordnung (Fig. 1) sei ¢, 
ein Condensator mit einem beliebigen festen oder flüssigen. 3 
Dielectricum, c, ein Luftconden- 
sator, w, und w, reine’) Wider- 
stände; zwischen w, und w, be- 
finde sich ein Messdraht mit Schleif- 
contact (s. In der Brücke liege 
ein Telephon (7); der Strom werde 
von einem Inductorium mit Wag- 
ner’schem Hammer geliefert. 

Dann erhält man im Telephon meist kein vollständiges 
Verschwinden des Tones: Die Minima von Grundton und Ober- 
ténen liegen nebeneinander auf dem Messdraht. Diese Er- 
scheinung kann verursacht sein durch 

1. eine thatsächliche Verschiedenheit der Dielectricitäts- 
constante mit der Schwingungszahl, 

2. Energieverluste im Dielectricum; diese kénnen ihren 
Grund haben in 
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J. Hanauer. 


a) Rückstandsbildung, 
der Wirkung der Polarisation, 
3 y) dem Einfluss der Leitfähigkeit. 
dig: Arbeitet man aber anstatt mit einem beliebigen Wechsel- 
strom, der eine Summe von Sinusstrémen ist, mit einem ein- 
fachen Sinusstrom, so muss im Falle 1, wenn also eine Ver- 
schiedenheit der Dielectricitätsconstante mit der Schwingungs- 
zahl vorliegt, ein vollständiges Verschwinden des Stromes im 
Telephon eintreten, für wechselnde Tonhöhen ändert sich die 
Stelle auf dem Messdraht, an der das Telephon schweigt. 

Findet jedoch ein Energieverlust irgend einer Art in dem 
Dielectricum statt (Fall 2), so erhält man auch bei sinus- 
förmiger Schwingung an keiner Stelle des Messdrahtes ein 
Verstummen des Telephons, son- 
dern nur ein Minimum des Tones. 

Falls 1. und 2. gleichzeitig 
auftreten, erhält man nur Minima, 
für verschiedene Tonhöhen an im- 
mer anderen Stellen, wie oben 
bereits gesagt wurde. 

Jedoch gelingt es, unter An- 
wendung eines einfachen Sinusstro- 
a mes, stets ein volliges Verschwin- 
RS den desselben in der Brücke zu 
erreichen , indem man den Vergleichszweig 2 in passender 
Weise abändert. 

I. Man kann nach Oberbeck!) einen reinen Widerstand 
w, zum Luftcondensator c, parallel schalten (Fig. 2). Für 
jede Schwingungszahl wird es einen reinen Condensator und 
parallel geschalteten reinen Widerstand geben, durch welche 
der zu untersuchende Condensator ersetzt werden kann. Diese 
„ersetzenden‘‘ Grössen findet man bei dieser Schaltung direct, 
da c, und w, bekannt sind. Die Bedingungen für das Ver- 
schwinden des Brückenstromes lauten, wenn w, =w, gemacht wird 


(1) 
Hierbei ist w, als Maass für den Energieverlust zu be- 
trachten, dessen Ursachen oben angegeben sind, und zwar ist 


1) Oberbeck, Wied. Ann. 17. p. 827. 1882. ee ii a 
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für den Strom? in w, der Energieverlust :?«o, = i?w, ; w, ist meist 
kein einfacher Widerstand, wie er beim Gleichstrom auftritt 
und wird deshalb ,,ersetzender“ oder „wirksamer“ (,,effectiver“‘) 
Widerstand genannt. Auch die Verschiedenheit des Werthes 
von c, bei verschiedenen Tonhöhen kann mancherlei Ursachen 
haben; dies soll durch die Bezeichnung „wirksame Capacität‘ 
angedeutet werden. 

Diese Methode (1) diente bei den folgenden Versuchen 
zur Messung an merklich leitenden Flüssigkeiten; sie konnte 
aber nicht angewandt werden bei nach Megohm zählendem w, 
wegen der Schwierigkeit, so grosse Widerstände genügend con- 
stant herzustellen. 

II. Deshalb wurde nach einem 
Vorschlage von M. Wien!) in sol- 
chen Fällen w, vor c, (Fig. 3) 
geschaltet. Unter der Annahme, 
dass w,=w, sein soll, ergeben 


sich die Beziehungen 
Hieraus 


Unter r ist die mit 2” multiplicirte Anzahl der electri- 
schen Schwingungen sec! verstanden. 

Auf diese Weise können durch kleine Widerstände im 
Zweige 2 die sehr grossen Widerstände im Zweig 1 gemessen 
werden. tie: 

Shs" Il. Apparate. 

Für die anzustellenden Versuche ist die Anwendung der 
gebräuchlichen bifilar gewickelten Rollen der Widerstands- 
kasten, ihrer Capacität wegen, ausgeschlossen. 

Daher waren zunächst „reine“ Widerstände zu beschaffen. 

Widerstände. Ein Zickzackwiderstand aus platinirtem Glase 
von 3000 Ohm bei etwa 20 cm? Oberfläche zeigte sich nicht 
constant genug, um dem beabsichtigten Zwecke zu dienen. 


- 


DM. ‚Wien, Wied. Ann. 44. p. 681. 1891. ug 
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J. Hanauer. 


Es lag nahe, die in der Technik als inductionsfreie Wider- 
stände benutzten Glühlampenfäden zu verwenden; ich besorgte 
mir möglichst feine Kohlefäden, deren jeder bei etwa 15 cm 
Länge gegen 1000—1100 Ohm Widerstand besass. 

Dieselben wurden in folgender Weise verarbeitet. An den 
Enden wurde electrolytisch etwas Kupfer niedergeschlagen 
dabei diente als Zuleitung eine Pincette, deren Zinken mehr- 
fach mit Stanniol umwickelt waren. Die verkupferten Stellen 
wurden durch Eintauchen in Löthwasser und in geschmolzenes 
Loth verzinnt und an dünne Kupferdrähte angelöthet. Zum 
Schutze gegen Verletzungen wurden sie, auf Glasstreifen auf- 
gelegt, in kurze Reagenscylinder eingeschoben. Uebrigens 
konnte das Verkupfern auch unterbleiben, es genügt, die Kohle- 
fäden in verzinnte Kupferspiralen einzuführen und etwas Loth 
einfliessen zu lassen, um eine gut leitende Verbindung herzu- 
stellen. 

Auf die zuletzt angegebene Weise gelang es mir, ver- 
schiedene Widerstände von 1000 Ohm bis 100 Ohm herzustellen; 
die genaue Abgleichung geschah durch zugefügte Stückchen 
Neusilberdraht. 

Kleinere Widerstände stellte ich aus Neusilberdraht von 
0,11 mm Dicke (1 m hatte 38,7 Ohm Widerstand) nach Cha- 
peron’s Vorschrift zu 50, 20, 20 und 10 Ohm her. 

Ausser den Kohlefäden kommen noch Glühlampen von 
etwa 900 Ohm Widerstand zur Verwendung. 

Die Constanz der Widerstände wurde häufig geprüft, von 
den diesbezüglichen Beobachtungen führe ich diejenigen an, 
welche die grösste procentuale Differenz zeigen. 


Datum der Temperatur Widerstand in 
Messung > Ohm 
3 Glühlampen 15./2, 1895 17,4 2682 
hintereinander 27./5. 1895 17,0 2641 
2 Glihlampen } 15./2. 1895 17,4 1861 
hintereinander 27./5. 1895 17,0 1869 
Selbstverfertigter 15./2. 1995 17,4 204 
Kohlewiderstand 27./5. 1895 17,0 | 208 


1) Chaperon, Compt. rend. 108. p. 79. 189. 
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_ Die Verschiedenheit kann nicht etwa der Temperatur- 
differenz zugeschrieben werden, denn 1° Temperaturerhöhung 
bewirkt eine Abnahme des Widerstandes um 0,00037 !) seines 
Werthes bei gewöhnlicher Temperatur, wie sich als Mittel 
aus mehreren Bestimmungen ergab. 

Für den vorliegenden Zweck ist die Constanz in der Zeit 
vollkommen ausreichend. 

Durch Versuche wurde gezeigt, dass die Capacität von 
Kohlewiderständen geringer ist, als von Chaperonrollen und 
dass die Selbstinduction der ersteren geringer ist, als die von 
zickzackförmig ausgespannten Neusilberdrähten. Nun ist der 
Unterschied zwischen den letzteren und Chaperonrollen an sich 
gering, wie man sieht, wenn man sie in benachbarten Zweigen 
der Wheatstone’schen Brücke mit Wechselstrom untersucht. 

Kohlefäden sind hiernach genügend reine Widerstände. 

Es ist von Interesse, zu erwähnen, dass es gelang, bei 
grösseren Chaperonrollen die Capacität annähernd zu bestim- 
men: zwei aus Neusilberdraht?) mit einer Cartonschicht zwischen 
jeder Lage hergestellte Rollen zu 10000 Ohm zeigten jede 
eine Capacität von ca. 10—‘Mikrof., eine in etwas anderer 
Weise gewickelte Rolle zu 5000 Ohm ebenfalls ca. 10-4 Mikrof. 

Ein Rheostat von Hartmann und Braun mit bifilar ge- 
wickelten Rollen lieferte bei 256 Schwingungen sec! folgende 
Capacitäten:?) 
Rolle von 3000 Siemens etwa 0,0030 Mikrof. er 


Run Die Capacität der kleineren Rollen, bis zu 100 Siemens 


war nicht mehr zu* messen, aber wohl bemerkbar. 
Capacitäten. Zu den Messungen standen zwei bis auf die 

Plattenzahl ganz gleiche Luftcondensatoren*) aus Aluminium- 

platten von (18 cm)? Fläche und 2 mm Dicke zur Verfügung, 


1) In Uebereinstimmung mit Beobachtungen von W. von Siemens, 
Wied. Ann. 10. p. 560. 1880; Borgmann, Wied. Ann. 11, p. 1041, 1880; 
Muraoka, Wied. Ann. 13. p. 307. 1881. 

2) Vgl. p. 8. 

8) Vgl. auch Brylinski, Lum. él. 30. p. 623. 1888; Heinke, 
Inaug.-Diss., München 1894 ,,Resultirende“ Capaeität. 

4) Die ee derselben wird von anderer Seite — 
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_ den Beobachtungen angegebene Anzahl Centimeter bedeutet 
den am oberen Rande des äusseren Cylinders sichtbaren 
Scalentheil. 

+ Alle drei Condensatoren wurden mit metallischen Schutz- 

 hülle 


welche von Hrn. Prof. Röntgen construirt waren. Der eine 
bestand aus zwei Messinggrundplatten und 40 Aluminium- 
platten; seine Capacität ergab sich durch Vergleichung 
mit einem genau bekannten Selbstinductionscoefficienten zu 
0,01004 Mikrof. Dieser Condensator diente als Vergleichs- 
normale und blieb während: der Versuche unverändert. Die 
Isolation der beiden Plattensysteme, welche den Condensator 
bildeten, gegeneinander und gegen die Erde war sehr voll- 
kommen, wie aus Versuchen hervorging, die mit einem Electro- 
skop und mit statischer Ladung angestellt wurden. 

Der andere Condensator, vollständig aus 2 + 60 Platten 
bestehend, wurde durch Wegnehmen von Platten stets etwas 
kleiner als die zu messende Capacität gemacht. 

Ein dritter, continuirlich variabler Condensator, welcher 
als Zusatz zu den letztbeschriebenen diente, war folgender- 
maassen eingerichtet: Ein Messingrohr von 3,2cm äusserem 
Durchmesser trug eine Centimetertheilung, welche durch 
die Zahlen 75—95 bezeichnet war, und konnte mittels Zahn- 
rad und Trieb in einem Hohlcylinder von 3,4cm innerem 
Durchmesser verschoben werden. Dieser stand isolirt auf 
drei Glasfüssen. Die Führung des beweglichen Cylinders 
in dem festen wurde gleichfalls durch aufgekittete Glas- 
‘stiickchen bewirkt. Jedem Centimeter der Theilung entsprach 
0,0000099 Mikrof., wie wiederholt festgestellt wurde. Die bei 


n umgeben, die zur Erde abgeleitet waren; die beiden 


Ss aM Aluminiumcondensatoren mit Zinkblechcylindern, der ,,Doppel- 
_ eylindercondensator“ mit einem Drahtnetz. 


Briicheninstrumente. Zur Messung wurden drei optische 


_ Schwingungen sec-!; Platte und Spiegel des letzteren In- 
_ strumentes konnten mit dem entsprechenden Theilen mit 64 
Schwingungen vertauscht werden, wenn es nöthig war, noch 

gine vierte Schwingungszahl anzuwenden. Stets wurde nur der 

tiefere von den zwei Tönen benutzt, welche jedem Instrument 


ote nach M. Wien benutzt, mit 128, 256 und 512 
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Auch war stets ein Hörtelephon für eine Einstellung 
bereit. 

Stromquellen, Unterbrecher. Den Strom lieferte ein In- 
ductorium, dessen primäre Rolle 0,27 Ohm und dessen secun- 
däre Rolle 850 Ohm Widerstand hatte. In die primäre Rolle 
wurde, vermittelst eines Saitenunterbrechers, ein drei Daniell’- 
schen Elementen entstammender intermittirender Strom ge- 
schickt. Zur Einstellung bei sehr hohen Schwingungen 
(schätzungsweise 10000 sec-!) diente das von Nernst!) be- 
schriebene Inductorium und Hörtelephon. Diese Einstellungen 
sind in den angeführten Messungsreihen durch „N“ angedeutet, 
während die manchmal mit dem Hörtelephon ausgeführte Ein- 
stellung auf das Minimum der Obertöne der Saite „512“ mit 
„HA 512“ bezeichnet ist. 

Alle zur Untegsuchung dienenden Apparate waren in 
dem Beobachtungszimmer in geeigneter Weise untergebracht, 
dabei wurde, wie sogleich beschrieben werden soll, alles ver- 
mieden, was die Zuverlässigkeit der Beobachtung hätte beein- 
trächtigen können. 


III. Fehlerquellen. 


- Akustische Binwirkungen. Die Aufstellung der Unterbrecher 
im Beobachtungsraume bietet den Vortheil, dass man die Saite 
bequem auf den richtigen Ton bringen kann, doch findet dann 
leicht eine durch die Luft vermittelte akustische Wirkung auf 
das optische Telephon statt. Auch das durch die wechseln- 
den Ladungen hervorgebrachte schwache Tönen des Platten- 
condensators kann kleine Fehler verursachen. Beide Fehler 
wurden aber stets sorgfältig vermieden. 

Isolation. Die Ableitung irgend eines Punktes der Brücken- 
anordnung zur Erde brachte eine Aenderung der Einstellung 
hervor durch scheinbare Vergrösserung der Capacität. Aus 
dieser Beobachtung ergiebt sich die Nothwendigkeit, das ganze 
System der benutzten Apparate sorgfältig, durch Porzellan, 
Paraffin, Glas etc., von der Erde zu isoliren und sich nicht 
mit der Isolation allein der Condensatoren zu begnügen, welche 
schon durch deren Construction gegeben war, — eine Vor- 
sichtsmaassregel, deren Nothwendigkeit sich bereits bei 
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früher im hiesigen Institut von anderer Seite ausgeführten 
Arbeit herausgestellt hatte. 

Absichtlich zur Erde abgeleitet waren die Schutzhüllen, 
wie bereits oben erwähnt wurde. 

Man thut gut, sich nicht auf die Güte der Isolation der 
käuflichen Leitungsdrähte zu verlassen, sondern blanke Drähte, 
durch Porzellanknöpfe isolirt, durch die Luft zu ziehen. 

Lange, parallel geführte Drähte wurden wegen ihrer Capa- 
cität in der Brückenanordnung vermieden; ferner, wie bereits 
erwähnt, Rheostaten der gewöhnlichen Construction. 

Auch die Telephone können durch ihre Capacität störend 
wirken, wenn nicht durch eine möglichst symmetrische Anord- 


nung dieser Fehler vermieden wird. abs Tin NIT 
"SE: 

IV. Versuchsanordnung. 
Die Aufstellung der Apparate ist aus der schematischen 
nt @) Zeichnung (Fig. 4) zu ersehen. 
Es ist C, der, in einer zur 
Erde abgeleiteten metalli- 
schen Schutzhille unterge- 
wi brachte, zu prüfende Con- 
densator, R, ein Glühlampen- 


rheostat, bei der Methode 
(1)?) parallel-, bei (2) vor- 
geschaltet dem Luftconden- 
sator mit veränderlicher Alu- 
miniumplattenzahl C,; y der 
Zusatzcondensator (Doppel- 
w, und 


um” 


wirt, w, sind zwei Glühlampen von 

genau gleichem Widerstand 

Ohm) und gleichem Tem- 
JR peraturcoefficienten, welche 


Bei B und D mündet 

die Leitung vom Inductorium 
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ein; von E und 4 führt je ein Draht zum Umschalter U 
und von da entweder zu einem der drei optischen Telephone 
Oder zum Hörtelephon At. 
ı %, J, sind die entsprechenden Saitenunterbrecher, 7'r 
das zugehörige Inductorium. 
4 
Zur Messung wurden die festen Dielectrica in Plattenform 
isolirt in einen grossen, zur Erde abgeleiteten Zinkblechkasten 
gebracht von (50 cm)? Grundfläche und 30 cm Höhe, durch 
dessen Deckel die Zuführungen zu den Belegungen des zu unter- 
suchenden Condensators gingen. 
Die praktische Ausführung soll an einem Beispiele genau 
beschrieben werden; bei den übrigen Versuchen war sie genau 
entsprechend. 


1. Glas. 

x Eine Platte aus Salinglas, 1 mm dick und etwa 440 cm? 
gross, wurde beiderseits nach dem Béttger’schen Verfahren 
versilbert, abgespült und getrocknet; dann wurden vom Rande 
dünne Streifen abgeschnitten. Nachdem dieser Condensator 
in den Schutzkasten gebracht war, wurde der Aluminiumcon- 
densator so gross gemacht, dass die ganze, durch Vorversuche 
ungefähr bestimmte Aenderung der Capacität des Glasconden- 
sators mittels des zu C, parallel geschalteten Condensators y 
gemessen werden konnte. Dann wurde, ohne Rücksicht auf 
den Widerstand w,, der Condensator y solange verändert, 
bis der Ausschlag des Telephonspiegels ein Minimum war. 
Darauf wurde der kleinste Widerstand aufgesucht, der den 
Ausschlag zum Verschwinden brachte, zu welchem Zwecke 
auch y noch um ein Geringes verändert werden musste, im 
vorliegenden Beispiel war dies wg = 7350 Ohm’); jetzt wurde 
y nochmals möglichst genau eingestellt (82,0 cm, 82,0 cm). 
Dann wurde der grösste Widerstand aufgesucht, bei welchem 
nocheinscharfesSpaltbild erhalten werden konnte(w’, = 7750 Ohm), 
und wieder y zweimal eingestellt (82,2 cm, 82,5 cm). 
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Auf diese Beobachtung folgten die in gleicher Weise aus- 
geführten Messungen bei der Schwingungszahl 128 und 512. 
Dann kam eine Messung mit Anwendung des Hörtelephons 
statt des optischen Telephons bei 512 und eine solche, nach- 
dem das Nernst’sche Inductorium als Stromquelle eingeschal- 
tet war. 

Den Schluss bildete stets die Wiederholung der Anfangs- 
beobachtung, also mit 256 Schwingungen sec-!, 

Eine derartige Reihe war in nicht ganz einer Stunde 
vollendet. 

Jetzt wurde statt des zu untersuchenden der constante 
Condensator mit 40 Aluminiumplatten (c’, = 0,01004 Mikrof.) 
eingeschaltet, in den Zweig 4 der nöthige Widerstand 
(w‘ = 930 + 2101 Ohm) gebracht. Hieraus berechnet sich im 
vorliegenden Fall 

= = 0,01004 = 9008070 Mikrof. 

direct für die Einstellung bei 256 Schwingungen sec-!, der 
Condensator y wurde bei dieser letzten Messung nicht ver- 
ändert; von dem jetzt bekannten Werthe (0,003070 Mikrof.) 
ausgehend, wurden die den anderen Schwingungszahlen ent- 
sprechenden Werthe in einfacher Weise gefunden: der Werth, 
welcher 1 cm von y besitzt, war von früheren Bestimmungen 
her bekannt. 

Die Einstellungen von y sind stets auf wenige Millimeter 
genau; die Genauigkeit der Messung berechnet sich hieraus 
für die kleinste untersuchte Capacität zu 1 pro mille. Bei 
den grösseren Capacitäten ist der Einstellungsfehler noch ge- 
ringer. 

Nach dem Gesagten ist die folgende Tabelle und mit ihr 
die übrigen verständlich, deren erster Theil die Angabe der 
benutzten Schwingungszahl und die beobachteten Grössen w, 
in Ohm, y in Centimetern, c, in Mikrof. enthält. 

In der Tabelle folgen dann die berechneten Grössen w, 
in Megohm, der Werth des Ausdruckes n*c?w? (vgl. die 
Formeln p. 791), darauf das Hauptresultat c, in Mikrof. und 
die procentuale‘ Differenz gegen den hoher Schwingungszahl 
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Bei allen mitgetheilten Versuchen, ausser dem ersten, soll, 
der Uebersichtlichkeit halber, mit der höchsten Schwingungs- 
zahl begonnen und mit der niedrigsten aufgehört werden; aus 
demselben Grunde sind die Beobachtungen mit „256“ am An- 
fang und am Schluss der ganzen Messung in die Mitte - 


Columne gesetzt. 
n w, Meg- Proc. 
poems Oh Mikrof. |"? n* c2 w? | c, Mikrof, 
an 
82,0 
oe ee 1550 82.2 0,008072 | 5,55 | 0,0013 | 0,003068 
= 23000122000 0,008110 | 7,81 | 0,0085 | 0,008101 
2 - 
= ns 2500 my 0,003040 | 4,16 | 0,0006 | 0,003088 
512 Ht 76,5 | 0,008015 | 9) 0,008015 
| 
= 7555 | 9,008070 | 5,78 | 0,0018 | 0,008066 


Fo Wie aus der Tabelle hervorgeht, nimmt die Capacität 


zu, wenn die Schwingungsdauer zunimmt. Die Dielectricitäts- 
constante ergiebt sich für Salinglas zu ca. 5,6. Auf die ge- 
naue Kenntniss des absoluten Werthes ist dabei, wie über- 
haupt bei dieser Untersuchung, kein Gewicht gelegt. Die 
Leitfähigkeit würde sich zu 4,2 bis 7,8.10-15, bezogen auf 
Quecksilber, ergeben; doch deutet die Verschiedenheit von w, 
bei wechselnder Schwingungszahl darauf hin, dass hier keine 
wirkliche Leitfähigkeit vorliegt; aus diesem Grunde ist bei 
den folgenden festen Körpern von der Angabe der Leitfähig- 
keit abgesehen und nur der Widerstand w, angegeben. 


Eine nach zwei Tagen ohne Berührung der Platte vor- 
genommene Messung ergab: 


1) Da die Schwingungszahl, auf deren Verschwinden eingestellt 


wird, nicht bekannt ist, so kann man auch w, nicht angeben. — ‘ cal 


done 
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| w, Ohm | 7 cm |¢, Mikrof. |w, Megohm| n* c} «3 |e, Mikrof. ne 
N | 76,8 | 0,003018 0,003018 | 0,0 
H512 78,0 | 0,003080 0,008080 | 0,4 
512 | 2000 80,1 | 0,008051 | 4,9 0,0006 | 0,003049 | 1,0 
256 | 6540 88,8 | 
8280 3,3) | 0008088 6,9 0,0013 | 0,003079 | 2,0 
128 |18100 186,4 | 0,008114 | 9,8 0,0028 | 0,008104 | 2,8 


Dieselbe Glasplatte wurde vorsichtig erwärmt und nach 
dem Abkühlen von neuem untersucht. 


w, Ohm |ycm |¢, Mikrof. ||, Megohm| n* | c, Mikrof. Proc. 
| Diff. 
N | 77,2 | 0,003022 0,008022 | 0,0 
H512| | 78,0 | 0,008080 0,003030 | 0,8 
512 | 1570 81,1 | 0,008061 6,6 0,0002 | 0,008061 | 1,3 
256 | 4490 | 88,6 
256 | 93,5] | 008087 | 10,1 0,0004 | 0,008086 | 2,1 

128 |10300 86,2 | 0,003112 16,6 0,0006 | 0,008110 | 3,0 


Bei wenig verschiedenem c, hat sich w, nach der Er- 
wärmung bedeutend vergrössert, als Grund für diese Aenderung 
kahn man das Verschwinden der Feuchtigkeitsschicht von dem 
Rande der Glasplatte annehmen. 

Die Art der Metallbelegung, sowie die Grösse und die 
Form der Platte üben keinen beträchtlichen Einfluss auf die 
procentuale Aenderung der Capacität mit veränderlicher 
Schwingungszahl aus, wie die folgenden Versuche lehren. 

Die Versilberung wurde von der Platte entfernt und durch 
beiderseits aufgeklebtes Stanniol ersetzt. Dieses bedeckte nicht 
die ganze Oberfläche des Glases, daher der kleinere Werth 
für die Capacitit. 


w, Ohm | yem |e, Mikrof. |w, Megohm n? wi | Mikrof. 
N | 120 | 86,1 |0,002286 0,002286 | 0,0 
256 {5000 '0,0023818 | 14,8 | 0,0008 |0,002318 | 1,4 

256 5200 89,4 
128 | 12000 91,5 | 0,002840 | 25,2 | 0,0005 | 0,002840 | 2,8 


1) Hierbei mussten die Beobachtungen mit „512“ ausfallen, da das 
Instrument während dieses Versuches anderweitige Verwendung fand; 
auch für die Unvollständigkeit anderer Messreihen gilt dies als Erklärung. 
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2 Zwischen Quecksilber gelegt ergab dieselbe Platte folgende 


Werthe: dete 

| Ohm hoes w, Megohm |? c} | c, Mikrof.| 


N | 160 | 88,0 | 0,002621 | 0,0 
256 86, | 

3650 0,002652 | 15,4 
y 0,0002 | 0,002652 | 12 


| 


128 | 8000 87,5 | 9002666 28,1 0,0003 | 0,002666 | 1,7 


Einige andere dünne Scheiben desselben Glases zwischen 
Aluminiumplatten gelegt: 


n 
In | Ohm | yem | Mikrof. |w, Megohm | n? ¢3 13 | c, Mikrof.| 
512 | 390 77,9 | 0,01010 | 2,4 0,0002 | 0,01010 | 0,0 
256 am 85,3 
1245 ’ 0,01016 3,1 0,0004 0,010 
256 |1240 85,6 : , 
128 |3400 93,9 | 0,01025 4,5 0,0008 | 0,01024 | 1,4 N: af: 


FRE: 
_ Kin kleiner Condensator derselben Art: aah. 


| 
n | 
an | Ohm | ycm w, Megohm| n? c} wi Mikrof. 
N 77,5 | 0,004022 | 0,004022 0,0 
512 1120 | 81,0 | 0,004063 5,2 0,0002 | 0,004068 _ 
256 22018285 0,004091 | 7,5 0,0004 |0,004091 | 1,7 
256 3340 84,0) | | Be 
128 | 8950 10,8 0,0008 |0,004117 | 25 — 


Aus den mitgetheilten Versuchen geht ganz deutlich 
hervor, dass die Aenderung von c, mit der Schwingungs- 
zahl dem untersuchten Glase eigenthümlich und nicht etwa 
durch die Art der Zusammensetzung des Condensators vi ver- 
ursacht ist. 

In derselben Art erhielt ich “er 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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802 J. Hanauer. 
diag 2. Glimmer, 
Metallplatten gele 
Ohm | Mikrof.|w, Megohm| n* c} Mikrof. | Proc. 
| Ohm | y cm he i eg n* w} | of.| Die 
N | 200 | 77 | 0,00852 | | 0,00852 | 0,0 
H512) 500 | 80 | 0,00855 | | | 0,00355 | 0,9 
512 | 2200 84 | 0,00859 | 38,4 0,0006 | 0,00859 | 2,0 
256 6800) 20018 0,00364\ | 49 0,0010 | 8,3 
256 5800 0,00868 | | 0,00868! | 3,0 
128 | 17400 94 | 0,00370 | 7,0 0,0025 | 0,00869 | 4,7 
ek a 8. Hartgummi. 
1mm starke Platte von 87,28cm* wurde 


auf beiden Seiten 
mit Stanniol belegt und ergab folgende Werthe: . 


w, Ohm | yem | ¢, Mikrof. w, Megohm| n? c3 | ce, Mikrof. Dit. 
= ——— 
| 90 86,8 |0,008318 | | 0003818 0,0 
256 2000} 1980 18,5 | 0,0001 | 0,003845 | 0,8 

256 |1860 89,5) | 0,003845 | 
128 | 4200 | 90,2 | 0,008852 | 32,2 | 0,0002 | 0,003852 | 1,0 


Hieraus ergiebt sich die Dielectricitätsconstante zu 2,6. 
Von den Beobachtungen an einem 


Condensator mit Paraffinpapier 


ill ich ner anführen, dass sich die Capacititen bei 128 und 
bei 512 Schwingungen sec-! um 5 Proc. verschieden ergaben, 
eine gegen die übrigen untersuchten Dielectrica sehr grosse 
Differenz. Der Energieverlust ist dementsprechend ebenfalls 

sehr gross. 

Vb. Zusammenfassung der Ergebnisse für feste 
Körper. Theoretisches. 


Alle untersuchten festen Dielectrica zeigen dasselbe Ver- 
halten: die Capacität nimmt mit der Schwingungsdauer zu, 
und zwar wächst diese Zunahme schnell mit der Schwingungs- 
dauer; gleichzeitig tritt überall eine, mit der Schwingungs- 
dauer stark zunehmende, wirksame Leitfähigkeit auf. Dieselbe 


3 
VE 
ta 
A 
ba 
N 
« 
: 
> 
AN we 
. 
‘ 
ay 
7 


Wechselströme. 803 


ist — zum grössten Theil wenigstens — nicht einer schlechten 
Isolation des Dielectricums oder einem Nebenschluss zuzu- 
schreiben, sondern sie bedeutet einen mit der Schwingungs- 
dauer zunehmenden Energieverlust, welcher in der Natur des 
Dielectricums begründet ist. Ueber die Grösse des Energie- 
verlustes mag folgende Tabelle ein Bild geben. Der Energie- 
verlust ist in Watt angegeben und ist für eine Stromstärke 
von 1 Amp. und einen Condensator von 1 Mikrofarad berechnet. 
Daneben ist die ge 2 der Capacität in Procenten an- 
gegeben. 


Glas!) Glimmer Hartgummi 
128 | 32,1 3,0 64.3 4,7 14,1 RR 
256 | 13,0 2,1 22,5 3,2 6,5 0,8 
512 4,8 1,3 7,9 2,0 


Offenbar gehen beide Erscheinungen Hand in Hand und 
dürfen auf dieselben Ursachen zurückgeführt werden. 

Die untersuchten festen Körper sind dieselben, bei welchen 
electrische Rückstandsbildung auftritt. Die Vermuthung liegt 
nahe, dass beiden Erscheinungéh dieselbe Ursache zu Grunde 
liegt. Maxwell?) erblickt die Ursache der Rückstandsbildung 
in einer Inhomogenität des Dielectricums. Als einfachstes Bei- 
spiel eines inhomogenen Dielectricums führt er die Rechnung 
für ein geschichtetes Dielectricum durch und zeigt, dass dabei 
Rückstand auftreten muss. Es ist zu beweisen, dass ein ge- 
schichtetes Dielectricum die oben beobachtete Erscheinung 
gleichfalls zeigen muss, d. h. dass die wirksame Capacität und 
der wirksame Widerstand abnehmen, wenn die Schwingungs- 
zahl zunimmt. 

Der geschichtete Condensator bestehe aus einer nicht- 
leitenden und einer leitenden Schicht, er kann ersetzt werden 
durch einen reinen Condensator mit der Capacität C und einem 
zweiten dahinter geschalteten Condensator mit der Capacitit c 


1) Die Zahlen sind aus der Versuchsreihe berechnet, die nach vor- 
heriger Erwärmung der Platte erhalten wurden (vgl. p. 16). 
Maxwell, Electr. u. Magn. ff. 
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und dem parallel geschalteten Widerstand w,. Der Wider- 
standsoperator des ganzen Zweiges ist demnach fir einen 
Wechselstrom mit der n in 2a sec 


| 


Gemäss unserer Versuchsanordnung wird dieser Operator 
verglichen mit einem anderen, welcher einem Condensator c, 
mit vorgeschaltetem Widerstand w, entspricht. 


Die Brücke ist im Gleichgewicht, wenn 
1 + w} 


Die Gleichung für c, ergiebt, dass die wirksame Capacität 
eines Condensators mit geschichtetem Dielectricum abnehmen 
muss, wenn die Schwingungszahl zunimmt. Die Gleichung 
für w, ergiebt, dass bei einem geschichteten Dielectricum, ob- 
gleich es einen constanten Strom nicht leitet, für Wechsel- 
strom eine wirksame Leitfähigkeit auftreten muss, welche ab- 
nimmt, wenn die Schwingungszahl abnimmt. 

Darnach ist die Ursache der beobachteten Erscheinung 
ebenso wie die der Rückstandsbildung wahrscheinlich in einer 
Inhomogenität des Dielectricums zu suchen. 


VIa.. Versuche an Flüssigkeiten. 


Folgende Flüssigkeiten wurden untersucht: Petroleum, 
Benzin, Gemische von Benzin und Aethylalkohol, Ricinusöl, 
Anilin und Wasser. 

Zur Untersuchung aller Flüssigkeiten ausser Wasser diente 
ein parallelepipedischer Messingkasten, der durch Messing- 
platten in acht Abtheilungen getheilt war. Die Wände des 
Kastens und die Platten bildeten die eine Belegung des Con- 
densators. Die andere bestand aus acht Zinkplatten, welche 
auf einer Axe befestigt waren und in die Abtheilungen des 
Kastens tauchten. 
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Das Gefäss war durch einen Deckel geschlossen und 
wurde bei den Versuchen in den zur Erde abgeleiteten grossen 
Zinkkasten gebracht. 

Die Capacitit des leeren Condensators betrug gegen 
1,9. 10-8 Mikrof. 

Anordnung und Ausführung der Versuche war im Uebrigen 
genau dieselbe wie bei den festen Dielectricis. 


Resultate. 
1. Petroleum. 


n 

Qn  % Ohm | yem n? w} 
nN | 10 81,8 | 0,008650 | 0,003650 | 0.0 
512 | 250 81,8 | 0,003650 | 28,1 : 0,003650 | 0,0 
206 20011000 ~_ 0,003650 | 29,0 | 0,00003 0,008650 | 0,0 
256 1100 82,8 | | 


c, ergiebt sich als unabhängig von der Schwingungszahl, 
ebenso w,; die Leitfähigkeit berechnet sich zu 10-?!, bezogen 
auf Quecksilber, Dielectricitätsconstante = 2,00. 

2. Benzin, käuflich. 


Ohm |ycem e, Mikrof.\w, Megohm | c, Mikrof.| Pree. 
| Dif. 
N 82,3 | 0,00855 0,00855 | 0,0 
H512 82,1 | 0,00855 1900855 | 0,0 
512| 125 82,4 | 0,00855 | 58 | 0,00855 | 0,0 
256 | 480) __|82,1| 0,00355 
256 | 470 82,2| 0,00855 50 
128 |1390 82,0) 0,00855 50 0,00002 | 0,00855 | 0,0 


c, und w, sind wieder merklich constant. 
Dielectricitétsconstante = 1,92, Leitfähigkeit = 5. 10-2, 


8a. Mischung von 99 Proc. Benzin und 1 Proc. Aethylalkohol. 


| w, Ohm y em |¢, Mikrof.|| w, Megohm!| n?c? w3 | ¢, Mikrof. Proc. 
Qa Diff. 
N 0,003605 .10,008605 | 0,0 
256 [1230 89,1 | 

256 | 970f 1100 | 9.008607 | 27 0008607 | 0,0 
128 |4100 89,2 | 0,008606 | 28,7 0,0001 | 0,008606 | 0,0 
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97 Proc. Benzin und 3 Proc. Alkohol. 


| 0, Ohm | yem | Mikrof. I" Megohm 


n? ce} w} Mikrof. 


| Proe. 
| Diff. 


94,1 0,003730 | 
1001725 |, 


4,2 } 
94,4 | | 0008782 | 88,7 
94,1 | 0,003729 | 36,4 


8c. 


0,0001 
Dielectricitätsconstante = 2,04. Leitfähigkeit = 7,3. 10-2. 
96 Proc. Benzin und 4 Proc. Alkohol. 


| 0,008730 | 0,0 
0,008732 | 0,0 
0,008729 | 0,0 


| 


Dielectricitätsconstante = 2,07. 


y em | Mikrof.| Megohm| n? c3 w} 


e, Mikrof. Proc. 


87, 9 | rau 

87,7 | 0,003778 | 26,2 
87,5 | 0,003776 
87,8 | 0,008779 | 265 
87,0 | 0,008771 | 29,0 


lors 


| 0,0002 
Leitfähigkeit = 10-21. 


0,00878 | 0,0 


0,00878 | 0,0 
0,00878 | 0,0 
| 0,00878 | 0,0 


8d. 98 Proc. Benzin und 7 Proc. Alkohol. 


| | 
w, Ohm em |e, Mikrof le, Megohm| n? e3 w3 |e, Mikrof. Pros 
| | 
84,9 | 0,004085 | 0,004085 | 0,0 
85,8 | 0,004089 | '0,004039 | 0,1 
85,1! 0,004097 | 4,1 0,0008. | 0,004087 | 0,05 
86,8 | 0,004056 
6375| 0.000048 | 38 0,002 | 0,004041 | 0,15 
| 
| 88,7 | 0,004075 | 4,1 0,006 | 0,004046 | 0,27 


Leitfähigkeit = 7. 10-71. 
3e. 92 Proc. Benzin und 8 Proc. Alkohol. 


Dielectricitätsconstante = 2,21 entsprechend dem höchsten n. 


. % Ohm iyem 


85,5 0.004122 
86,8 | 0,004185 | 2,12 
89,6 | 

hans) g9,5 | 0064162 2,12 


Proc. 
Mikrof. 
Diff. 


0,004122 | 0,0 


0,0012 19 004125 | 0,07 


| 0,0051 


|0,006141 | 0,5 


Dielectrieitätsconstante = 2,25. Leitfähigkeit = 1,4.10-, 


— 3b. 
i — 
» 
i 256 
3 Fer 4 
> 
n | 
on We Ohm 
— 
512 25( 
256 | 103¢ 
256 92¢ 
. 12! 
N 
H5 
256 
WER 
256 
17 
— 
— 
_3: 
512 | 264 
256 |107: 


yem |c,Mikrof. w, Megohm 


| 
n?c} w} “ Mikrof. 


Proe. 
Diff. 


winnen. 


Dielectricitätsconstante = 2,33. 


| 0,00429 
 0,00489 | 


) 0,88 


0,82 


0,007 | 0,00426 


0,030 | 0,00426 | 0,0 


Leitfähigkeit = 3,5.10-%, - 


Eine Einstellung mit dem Hörtelephon war nicht zu ge- 
Für n/2r = 128 hätten die vorhandenen Wider- 
stände nicht ausgereicht. 


3g. MProe. Benzin und 10 Proc. Alkohol. 


Leitfähigkeit = 7,7.10-%, 


4. Rieinusöl. 


w, Ohm | yem |c,Mikrof. Megohm | n* w3 | e, Mikrof. P 
2a | Diff. 
512 | 11000 | — | 000453 | 0,41 0,027 | 0,00441 | 0,0 
256 | 44000 ‘ewe: 0,00502 | 0,39 | 0,126 | 0,00446 | 1,2 


Dielectricitätsconstante = 2,44 entsprechend dem höchsten n. 


Hier wird die Aenderung von c, mit der Schwingungs- 
zahl deutlich merkbar. 


Diese Substanz zeigte jeder Schwingungszahl gegenüber dasselbe 


Verhalten. 

—— | wg Ohm | yem | ¢,Mikrof. Megohm | n? c3 w3 | ce, Mikrof. Diff 
iff. 
N 0 | 85,0 | 0,008878 0 0,008878 | 0,0 
0 84,8 | 0,008371 0 | 0,008871 | 0,0 ' 
512; 0 85,1 | 0,008879 + 0 | 0,008879 | 
256| 0 85,1 
85,1 | 0008379 0 | 0,008879 | 0,0 ; 
128| 0 85,2 | 0,008380 w 0 | 0,008880| 0,0 ; 


Dielectrieitätsconstante = 4,58. Leitfähigkeit unmerklich.- 


1) Der Doppeleylindereondensator y reichte bei 3f. zur.Messung 
nicht aus, daher musste die Plattenzahl von CO, verändert werden; nach 


8f. 91 Proc. Benzin und 9 Proc. Alkohol. + a 
— | w, Ohm 
2a 
| 
512 | 5800 
256 
¥ 
4 
4 
hör 
oy 
a 
t 
=; 
> 
Y 
- 
% 


Wegen der viel höheren Leitfähigkeit des Anilins wurde Methode 1 (vgl. 
p- 790) angewandt, wo der Widerstand im Vergleichszweige 2 der Capa- 
eität parallel geschaltet ist. 


| 
w, Ohm y cm Mikrof. | ¢, = ¢, Mikrof. | 
26 | so | 80,7 
\ 0,01330 0,01330 
512 3005 75,0 0,01324 0,01824 0,0 
256 3007 80,7 0,01330 0,01330 0,5 
256 8081 | (9) 0,01830 0,01330 
128 3026 | 95,3 0,01351 0,01351 2,0 
256 3024 (74) 0,01330 0,01330 
Dielectricitätsconstante = 7,12 entsprechend der höchsten 
Schwingungszahl. gn 
Leitfähigkeit = 8.10-15. 


44 
w, ist merklich constant; bei c, sind deutliche Aende- 


rungen mit der Schwingungszahl vorhanden. 

Eine Einstellung mit (N) war wegen des schlechten Mini- 
mums nicht zu gewinnen. Da zur Messung der ganzen Diffe- 
renz der Condensator y nicht ausreichte, so musste die Platten- 
zahl des Aluminiumcondensators verändert werden. Deshalb 
sind die Beobachtungen in zwei Abtheilungen gegeben. Zum 
Vergleich diente die Versuchsreihe mit 256 Schwingungen sec -!. 


6. Wasser. 


Ebenfalls nach Methode (1) wurde Wasser untersucht; 
dies geschah mit einem aus zwei vollständig von Wasser um- 
gebenen Platinblechen bestehenden Condensator, welchen 
Hr. Heräus in Hanau dem hiesigen Institut zu leihen, die 
Freundlichkeit hatte. Das eine Platinblech war U-förmig ge- 
bogen und besass eine Grösse von ca. 200 cm?, dazwischen 
befand sich das andere Platinblech von ca. 100 cm?. 


jedem Versuch wurde natiirlich eine Vergleichung mit dem 40 plattigen 
Condensator ausgeführt. Die abgelesene Centimeterzahl von y ist hier 
bedeutungslos und deswegen nicht angeführt. 

da j ja die nur 75 ging. 
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Zunächst wurden bei blanker Metalloberfläche folgende 
Capacitäten des mit destillirtem Wasser gefüllten Condensators 
ermittelt. 


Proc. Diff. gegen ‘den Werth 


n | 

Ein w, = w, Ohm | e, =e, Mikrof. 

Qn ¢, = 0,00832 Mikrof. 
512 1584 0,008547 7 

256 1580 0,004265 28,6 

128 1580 0,006815 114 

64 1580 0,01504 358 


Die Capacität des leeren Condensators konnte, ihrer 
Kleinheit wegen, nicht gemessen werden; der für die 
Berechnung der procentualen Differenzen als richtig ange- 
nommene Werth des von Wasser umgebenen Condensators, 
c, = 0,00332 Mikrof., ergiebt sich aus später angeführten 
Messungen mit hohen Schwingungszahlen und mit platinirten 
Electroden. 

Die Leitfähigkeit berechnet sich aus demselben Werth 
c, = 0,00332 Mikrof., wenn man die Dielectricitätsconstante 
des Wassers = 80 nimmt, folgendermaassen: die electro- 
statische Capacität ergiebt sich hieraus zu 


0,0000415 Mikrof. = 0,0000415 . 10-15 (cm-! sec?) 


im electromagnetischen System. Durch Multiplikation mit dem 
Quadrate von v, der kritischen Geschwindigkeit, erhält man 
für den Werth 1/4r(F/a), wo F die Oberfläche, a den Ab- 
stand der Platten bedeutet: > 


= 0,0000415 . 10-1, 8? .10% = 9. 4,15. 
Der Widerstand ist gefunden zu 
1580 Ohm = 1580. 10° (cmsec—1); 
er berechnet sich, wenn g der specifische Wide 
Wassers ist, gleich a/F.o. Nun ist 


aus Obigem = ——! 
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Durch Gleichsetzen der beiden Werthe 
o = 7,88.10° bezogen auf Quecksilber, die Leitfähigkeit 
4 = 1/e = 1,27.10-10 bezogen auf Quecksilber. 

Natürlich war es auch bei diesen Messungen nothwendig, 
die Plattenzahl des Vergleichscondensators C, von einer 
Schwingungszahl zur anderen zu verändern; nach jeder ein- 
zelnen Bestimmung musste daher eine Vergleichung mit dem 
40 plattigen Aluminiumcondensator erfolgen. 

Die Leitfähigkeit wurde durch Zusatz einiger Tropfen di 
einer verdünnten Salzlösung auf etwa das Doppelte erhöht: dr 


n 1 Proc. Differenz gegen den 
850 0,003403 2,4 
512 | 820 0,003869 
256 850 0,006275 
128 | 835 0,01419 
Hee 
Leitfähigkeit = 2,37.10-10, 


Die Oberflächen des Platincondensators wurden nun plati- 
nirt. Zu diesem Zweck wurde der Platincondensator in eine 
Lösung von H,PtCl, gebracht; 130 Milliamp. gingen 20 Min. 
in der einen, darauf 10 Minuten in der anderen Richtung 
hindurch, sodass eine gleiche Platinirung der Oberflächen ent- 
stand. Nach genügendem Auswaschen wurden neue Messungen 
mit destillirtem Wasser vorgenommen, 


; n i Proc. Differenz gegen den 
= hm = ¢, Mikrof. 
2n | | Werth c, = 0,00832 Mikrof. 
N 1810 0,008828 0,0 
128 1750 0,004008 | 18 gin 
Be 64 1770 0,005597 70 
Darauf, nachdem durch Zusatz von se die Leit- 
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n : Proc. Differenz gegen den 
= w, Oh = Mikrof. | 
Qn | Werth ¢, = 0,00882 Mikrof. 


N 470 | 0,00346 | 4 

256 470 0,00550 66 

128 470 0,00990 | 201 : 
Leitfähigkeit = 4 2. 10-10, SERRE 


Schliesslich wurde jetzt mit derselben Stromstärke, jedoch ce i 
die dreifache Zeit hindurch, platinirt. Dann ergab sich fir 
drei verschiedene Leitfähigkeiten: 


Für 2 = 1,24. 107". 


Di. gegen den Werth 


n 
ox w, = We, Ohm | Cy Mikrof. ant 0, 00332 Mikrof. 
1 -— - 

N 1620 0,003325 0 

256 1620 0,008504 5 

128 1640 0,003755 18 ONT 


Diff. gegen den Werth 
| w, = w,Ohm | ¢,=c, Mikrof. | = 0,00332 Mikrof. a 
N 990 0,003825 0 
256 990 0,008581 6 
128 1010 0,008961 18 aps 
Für 4 = 3,24. 1079. 
n | . Proc. Diff. gegen den Werth 
N 620 | 0,008825 
256 620 0,008836 15 ge 
128 620 0,004752 48 re 


VIb. Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Flissigkeiten; - 
Theoretisches. 

Von den untersuchten Flüssigkeiten zeigt Ricinusöl keine 

merkliche Leitfähigkeit und die Dielectricitätsconstante ist 
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constant: es verhält sich bei den angewandten Schwingungs- 
zahlen wie Luft. Alle übrigen untersuchten Flüssigkeiten 
leiten mehr oder weniger gut. Jedoch zeigen die schlecht 
leitenden Flüssigkeiten, Petroleum, Benzin, Mischungen von 
Benzin und Alkohol bis zu 7 Proc. (A = 10-21, 5.10-% bis 
3,5.10-%) keine merkliche Aenderung der Dielectricitätscon- 
stante und der Leitfähigkeit mit der Schwingungszahl. Sie 
verhalten sich also wie ein Condensator mit parallel geschal- 
tetem Widerstand. Dadurch unterscheiden sie sich wesentlich 
von den oben untersuchten festen Dielectricis, gemäss der 
Homogenität und der geringeren Rückstandsbildung von Flüssig- 
keiten. 

Bei den alkoholreicheren Mischungen (4 = 1,4.10-% bis 
7,7.10-%) wird zum ersten Male eine mit wachsender Leit- 
fähigkeit steigende Aenderung der Dielectricitätsconstante mit 
der Schwingungszahl merklich. Stärker ist sie bei Anilin und 
am stärksten bei Wasser, wo sie für die Schwingungszahlen 
128 und 64 bis weit über 100 Proc. ansteigt. Die wirksame 
Leitfähigkeit ändert sich dabei nicht. 

Nach dem Platiniren der Electroden wurde die Aende- 
rung wesentlich geringer. Dies beweist, dass das Ansteigen 
der wirksamen Capacität eine Folge von Polarisation ist. Die 
Versuche zeigen ferner, dass der durch Polarisation bewirkte 
Fehler um so kleiner ist, je höher die Schwingungszahl und 
je grösser der Widerstand und die Polarisationscapacität sind. 

Es entspricht dies der von M. Wien’) kürzlich gegebenen 
Correctionsformel 


1 


worin c, die electrostatische Capacität, C die Polarisations- 
capacität des Flüssigkeitscondensators bedeutet, während w, 
merklich = w, bleibt. 

Die Untersuchung der Gemische von Benzin und Aethyl- 
alkohol ergiebt als Nebenresultat, dass die Dielectricitätscon- 
stante keineswegs so stark zunimmt, wie man erwarten 
sollte. 

Bezeichnet m die Volumtheile Aethylalkohol, demgemäss 


Wien, Wied. Ann. 58. p. 67f. 1 
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(100 — m) die Volumtheile Benzin, aus denen sich die nn 
zusammensetzt, so ist die Dielectricitätsconstante der — A 
nach der bei solchen üblichen Regel’), wenn man noch die 
Dielectricitätsconstante des Benzins = 1,92, die des 
alkohols = 26 setzt: 
7 m . 26 + (100 — m) 1,92 
K = 


Hiernach miisste beim letzten Gemisch die Capacitit — 2H 
0,00790 statt 0,00446 Mikrof. betragen.?) ote 
Auch der Widerstand ändert sich nicht der Erwartung 
entsprechend, wie ein Blick auf die Tabellen lehrt, sondern ist x 
beispielsweise bei dem 4proc. Gemisch gerade so gross wie bei 
dem 1procentigen. 

Ein derartiger Gang, wie ihn die Tabellen aufweisen, 
wurde an zwei verschiedenen Beobachtungsreihen festgestellt 


und ist nicht etwa durch Versuchsfehler veranlasst. ar 


Das kurz susammengefasste Resultat 
Untersuchung ist folgendes: 

Sowohl bei den festen, als auch bei den besser leitenden 
flüssigen Dielectricis zeigt sich eine Aenderung der Capacität 
mit der Schwingungszahl des benutzten Wechselstromes. 

1. Bei den festen Dielectricis tritt gleichzeitig ein Energie- 
verlust auf, der mit der Schwingungsdauer wächst und um so 
grösser ist, je grösser die Aenderung der Capacität mit der 
Schwingungszahl ist. Diese Erscheinungen treten bei denselben 
Substanzen auf, die eine starke Rückstandsbildung zeigen. — 
Die Rechnung ergiebt, dass die Capacität eines mit einem 
geschichteten Dielectricum gefüllten Condensators, sowie der 
darin stattfindende Energieverlust in ähnlicher Weise von der 
Schwingungszahl abhängig sind. Es ist daher möglich, dass 
eine Inhomogenität der Dielectrica die Ursache der beobach- 
teten Erscheinung ist. 

2. Bei Flüssigkeiten wurde die beobachtete Aenderung der 


1) Vgl. Silberstein, Wied. Ann. 56. p. 672. 1895. 
2) Bouty, Compt. rend. 114. p. 1421. 1892 fand, dass Aethylalkohol 
mit der 8 in solche 
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Capacität mit der Schwingungszahl kleiner nach dem Platiniren 
des Platincondensators. Die Rechnung ergiebt, dass die Polari- 
sation eine ähnliche Wirkung, wie die beobachtete, auf die 
Capacität eines Flüssigkeitscondensators ausüben muss. Es ist 
daher anzunehmen, dass die galvanische Polarisation der Haupt- 
grund der beobachteten Aenderung der a asd ist. 


Wirzburg, Physik. Institut d. Univers. 
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Einleitung. 


Ei 1) Hittorf, Wied. Ann. 7, p. 558. 1879. uae 


7. Ueber die Spectra einiger Elemente bei ui 
der stetigen Glimmentladung in Geissler’schen 
Röhren und die Abhängigkeit 
der Lichtstrahluny von Stromstärke und Druck; 
von Alfred Kalähne. 


(Auszug aus der Berliner Inaug.-Diss. des Verf.) rag T 


4 go 


- § 1. Von den verschiedenen Arten der electrischen Ent- = 
ladungen in Geissler’schen Röhren ist der constante Strom ag 
der Hochspannungsbatterie, dessen Einführung in die Physik “ 
wir Hittorf verdanken, bisher nur wenig zum Studium der 
Spectralerscheinungen benutzt worden. Ausser den Angaben, 
welche Hittorf!) selbst in seinen Arbeiten über die Elec- 
tricitätsleitung der Gase bezüglich der Spectra von Stickstoff 
und Wasserstoff bei dieser Art der Erregung macht, lagen 
nur vereinzelte, gelegentlich gemachte Beobachtungen von 
anderer Seite, besonders von Warburg, vor. Letzterer fand, 
als er bei Untersuchungen über das Kathodengefälle bei der 
Glimmentladung die Dämpfe von Natrium und Quecksilber 
zum Leuchten brachte, dass das positive Licht des Hg-Dampfes 
ein bis dahin unbekanntes continuirliches Spectrum lieferte, 
Natrium dagegen nur die D-Linien. Mit dem Inductorium 
konnte er das continuirliche Quecksilberspectrum nicht er- 
halten und schloss daraus, dass die Temperatur der Entladung 
in letzterem Falle bereits zu hoch für die Entstehung des- 
selben sei. 

In der That ist ja die Erwärmung der leuchtenden Gas- 
theilchen durch den constanten Strom, wie Hittorf experi- 
mentell nachgewiesen und Warburg?) aus der Theorie der 
der Wärmeleitung berechnet hat, unter geeigneten Umständen, 
nämlich bei kleiner Stromdichte, verhältnissmässig gering und 
kann weniger als 100° C. betragen, während bei den stoss- 


aber 2) E. Warburg, Wied. Ann. 54. p. 265. 1895. x 
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weisen Entladungen des Inductoriums die maximale Temperatur- 
steigerung, auf die es besonders ankommt, im allgemeinen 
grösser ist. Dabei kann dieselbe jedoch — schwache Ent- 
ladungen und weite Röhren vorausgesetzt — ebenfalls noch 
weit unter der Glühhitze liegen, sodass in beiden Fällen das 
Leuchten kein thermactines, sondern ein allactines oder, in 
E. Wiedemann’scher Bezeichnung, Luminescenzleuchten ist. 
Will man also Gas- oder Dampfspectra bei relativ niedrigen 
Temperaturen erhalten, so ist der Strom der galvanischen 
Batterie den Entladungen des Inductoriums entschieden über- 
legen. Schon Hittorf machte auf den Vortheil aufmerksam, 
der daraus für das Studium der mehrfachen Spectra erwächst, 
und erklärte es für wünschenswerth, dass die von ihm selbst 
und Plücker!) mit dem Inductorium ausgeführten Unter- 
suchungen über die mehrfachen Spectra der Elemente nach 
dieser Seite hin ergänzt würden. 

Eine andere werthvolle Eigenschaft des constanten Stromes 
ist die, dass man seine Intensität und damit die dem Gase 
in der Zeiteinheit zugeführte Energiemenge durch Ein- oder 
Ausschalten von Widerständen in beliebiger, durch galvano- 
metrische Messungen leicht controlirbarer Weise stetig variiren 
kann. Man hat demnach in der durch den Strom erzeugten 
Glimmentladung ein ausgezeichnetes Mittel, die Lichtemission 
der Gase und Dämpfe in Geissler’schen Röhren unter be- 
stimmten Bedingungen, welche durch die Stromstärke einer- 
seits, den Zustand des Dampfes andererseits gegeben sind, 
zu studiren und ihre Abhängigkeit von denselben messend zu 
verfolgen. 

§ 2. In der vorliegenden Arbeit habe ich nun unter An- 
wendung des Stromes einer Batterie von 600 Elementen 

1. die Spectra einiger Elemente bei der stetigen Glimm- 
entladung qualitativ untersucht und 

2. bei einigen derselben (Quecksilber und Cadmium) die 
Abhängigkeit der Lichtintensität von Stromstärke und Dampf- 
druck für bestimmte Wellenlängen photometrisch gemessen. 

Bei einigen der untersuchten Stoffe zeigten sich der Er- 
wartung gemäss Spectra erster Ordnung, theils aus cannelirten, 


Plücker u. Hittorf, Trans. Roy. Soc. Lond. 155. p. 1. 1865. 
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in Linien auflésbaren, theils aus continuirlichen Banden be- 
stehend. Es ergab sich jedoch, dass dieselben nicht bloss unter 
dem Einfluss des constanten Stromes auftreten, denn das 
Glimmlicht, welches durch die Entladungen eines kleinen, mit 
2—4 Volt Spannung betriebenen Inductoriums in denselben 
Röhren hervorgebracht wurde, lieferte die nämlichen Spectra, 
ein Resultat, das auch durch eine während dieser Unter- 
suchungen veröffentlichte Arbeit von E. Wiedemann und 
G. C. Schmidt’) bestätigt worden ist. 


Geissler’sche Röhren. 817 


Apparate und Beobachtungsmethoden. 
1. Die Entladungsröhren. 


§ 3. Die Entladungsröhren wurden zum grössten Theil 
aus dem im hiesigen Institut benutzten Thüringer Glas von 
mittlerer Schmelzbarkeit hergestellt, das sich im allgemeinen gut 
bewährte. Bei einigen wurde soge- 
nanntes Resistenzglas aus der Glas- 


hütte von Greiner & Friedrich et 
angewandt, ohne dass diese Röhren en = 
wesentliche Vortheile gegenüber den 
anderen gezeigt hätten. 


Zur Erzielung genügenderLicht- 
stärke hatten die Röhren meist T#T 
die von Schuster und anderen 
beschriebene, aus Fig. 1 ersicht- 
liche H-Form mit Längsdurchsicht. wey 
Die seitlichen, verticalen Schenkel, 
welche zur Aufnahme der Elec- 
troden dienten, waren 15—20 mm weit, das horizontale 
Verbindungsrohr hatte Durchmesser von 3, 8 und 10 mm und 
Längen zwischen 6 und 10 cm. Die Zuleitung des Stromes 
zu den Electroden vermittelten dünne Platindrähte, die auf 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Sitzungsber. d. phys.-med. 
Soc. zu Erlangen, 12. Nov. 1895. Ein Theil der Resultate, sowie die 
Versuchsanordnung sind in der Arbeit von A. C. Jones wiedergegeben 
Wied. Ann. 62. p. 30. 1897. Leider fehlen Temperaturangaben oder 
auch nur Schätzungen vollständig. Auch ist nicht zu erkennen, wie weit 
bei der benutzten Versuchsanordnung der Druck in den Röhren constant 
gehalten werden konnte. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N, F,65. wer 


Fig. 1. 
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eine Strecke von etwa 1 cm in die engeren Ansatzröhrchen 
eingeschmolzen waren. Auf diese Weise wurde ein luftdichter 
Verschluss erzielt, der, wenn die Einschmelzstellen sorgfältig 
gekühlt waren, auch bei starkem Erhitzen aushielt, falls nicht, 
wie beim Cadmium, das Platin mit dem Dampf Legirungen 
bildet, in welchem Falle die Einschmelzstellen nach kurzer 
Zeit sprangen. Durch eine einfache, weiter unten beschriebene 
Einrichtung, bei der das Platin vor der Berührung mit dem 
Metalldampf geschützt wird, konnte dasSpringen verhütet werden. 

Als Electroden dienten dünne Platinblechstreifen von 
etwa 3 mm Breite und 30 mm Länge oder Aluminiumdrähte 
von 2—3 mm Durchmesser, welche an die Platindrähte an- 
geschweisst wurden, oder auch, bei der Untersuchung von 
Metalldämpfen, die flüssigen Metalle selbst. In letzterem Falle, 
wo sich die Electroden natürlich unten befanden, erwies es 
sich vortheilhaft, die Platindrähte vor dem Einschmelzen mit 
einem dünnen Glasmantel zu 
umgeben, aus dem nur die 
Spitze etwa 2 mm weit her- 
vorragte. Dieser Mantel wird 
entweder durch Aufwickeln 
eines in der Flamme er- 
weichten dünnen Glasfadens 
auf den Draht hergestellt, 
oder einfacher, indem man ein Stück dünnwandiges Capillar- 
rohr, das man sich durch Ausziehen einer engen Biegröhre 
leicht verfertigen kann, über den Draht schiebt und in der 
Gebläseflamme festlöthet. Dies Verfahren ist besonders bei sehr 
dünnen Drähten bequemer. Die Einschmelzstellen hatten also 
obenstehende Form II (Fig. 2); das geschmolzene Electrodenmetall 
bedeckt dabei den Platindraht vollständig, sodass derselbe 
nirgends mit dem Dampf in Berührung kommt, dessen zer- 
störender Einfluss sich viel grösser erwies als der des flüssigen 
Metalles. Durch die getroffene Einrichtung sind nämlich die 
spitzen Winkel vermieden, welche, wenn man den Draht ohne 
Glasmantel einschmilzt, bei 4 zwischen diesem und den Glas- 
wänden entstehen, wie I (Fig. 2) zeigt, und in die das flüssige Metall 
nicht vollständig eindringen kann, weil der geringe Luftrest, 
der in diesem durch das flüssige Metall von dem Gesammt- 
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einen endlichen Raum einnimmt, und infolge dessen eine Luft- 
hülle um den Draht entsteht, welche das flüssige Metall, 
aber nicht die Dämpfe desselben fernhält. Ist jedoch der — 
Draht mit Glas umgeben, so sind die Luftreste, welche bei 
A zurückbleiben, ohne Bedeutung, da sie nicht mit dem Dealt 
in Berührung kommen. Ba 
Ausser den längssichtigen Röhren wurden bei 
Versuchen auch einfach cylindrische mit Querdurchsicht be saree 
nutzt, bei denen die Electroden sich oben und unten befanden. . ae 
& 4. Herstellung und Füllung der Röhren geschah in der 
Weise, dass sie nach sorgfältiger Reinigung mit u 
und destillirtem Wasser — Alkohol und Aether wurden zwecks | 
Fernhaltung von Kohlenwasserstoffen vermieden —und Trocknen 
mittels eines durch einen Glaswollepfropf staubfrei gemachten 
Luftstromes sofort mit den Electroden versehen und, mit der 
betreffenden Substanz gefüllt, an die Quecksilberpumpe an- - 
geschmolzen wurden. Hier wurden sie unter fortwährendem — 
Wegpumpen der von den Gefässwänden sich loslösenden Gase 
längere Zeit. auf etwa 300°—350° C. erhitzt und schliesslich 
von der Pumpe abgeschmolzen. Jod und Natrium wurden 
nicht direct in die Röhren, sondern in ein Ansatzröhrchen 
eingeführt, dass beim Natrium an mehreren Stellen capillar 
ausgezogen war. Nachdem dann das eigentliche Entladungs- 
rohr auf die angegebene Weise evacuirt worden war, wurden 
diese Röhrchen: ebenfalls erwärmt, wobei das Jod hinüber- 
sublimirte und das Natrium, indem das Oxyd an den verengten 
Stellen hängen blieb, rein in das Entladungsrohr hinabfloss. 
Die Ansatzröhrchen wurden dann abgeschmolzen. In einem 
Falle wurde das Natrium electrolytisch nach der von Warburg’) 
angegebenen Methode eingeführt. Brom wurde nach der 
Goldstein’schen?) Methode, in dünnwandige Glaskügelchen 
eingeschmolzen, zusammen mit einigen rundgeschmolzenen 
Stücken eines Glasstabes in das Rohr eingebracht. Nach dem 
Abschmelzen von der Pumpe wurden diese Kiigelchen « durch 
Schütteln zertrümmert und das Brom frei gemacht. BR 
1) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. eo 


2) Goldstein, Sitzungsber. d. physik. Gesellsch. zu Berlin. 1886; 
Wied. Beibl. a. P. 616. 
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Um die Oxydation der Metalle, besonders wenn sie als 
Electroden dienten, zu verhindern, wurde der Apparat während 
des Erhitzens an der Pumpe mehrere Male mit trockenem 
Stickstoff gefüllt und wieder leer gepumpt. Derselbe wurde 
aus atmosphärischer Luft, welche mittels Aetzkali und Phos- 
phorpentoxyd von Kohlensäure und Wasserdampf befreit war, 
durch Absorption des Sauerstoffs mittels Phosphors hergestellt 
und durch electrolytisch eingeführtes Natrium von den letzten 
Sauerstoffresten befreit. 
Um den Joddampf von der Pumpe abzuhalten, wurde 
zwischen diese und das Entladungsrohr ein mit unechtem 
Blattgold gefülltes Rohr eingeschaltet. Dasselbe Mittel erwies 
sich auch geeignet, umgekehrt den Quecksilberdampf fast voll- 
ständig von den Entladungsröhren fernzuhalten. 
Die so hergestellten Röhren zeigten fast durchweg erst 
nach längerem starken Erhitzen im Heizbad Spuren von Ver- 
unreinigungen durch Gase, die sich noch von den Wänden 
oder Electroden loslösten. Eine Ausnahme bildeten die mit 
Brom und Natrium gefüllten. Bei diesen trat jedesmal nach 
kurzer Zeit das Wasserstoffspectrum auf, vermuthlich infolge 
der Zersetzung der noch an den Glaswänden haftenden NaOH- 
Schicht durch diese sehr energisch wirkenden Stoffe. Die 
Banden des Kohlenoxydes, die sonst in derartigen Röhren 
häufig beobachtet worden sind, zeigten sich iemas. 
2. Die Stromquelle und Strommessung. 
§ 5. Als Stromquelle diente eine Accumulatorenbatterie 
von 600 Elementen in der zuerst von Zehnder’) angegebenen 
Form, die eine Spannung bis zu 1200 Volt lieferte. 
Die Zuleitung des Stromes zu den Entladungsröhren er- 
folgte durch dünne Kupferdrähte, welche durch Glas- und 
Siegellackträger gegen die Umgebung isolirt waren. Mehrere 
nach Hittorf’s Angaben aus einer zehnprocentigen Lösung 
von Jodcadmium in Amylalkohol hergestellte Widerstände er- 
möglichten eine beliebige Aenderung der Stromstärke; zur 
Umkehrung der Stromrichtung dienten Commutatoren, die in 


der bekannten Wippenform aus Paraffinklötzen hergestellt waren. 
1) Zehnder, Wicd. Ann. 49. p. 556, 1898. eco : 
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Die Stromintensität wurde durch ein kleines, stark ge- — 
dämpftes Spiegelgalvanometer mit Ringmagnet und einem 
Widerstand von etwa 140 Ohm gemessen, das durch einen 
Nebenschluss vom Hauptstrom abgezweigt war. Durch ge- 
eignete Wahl des Widerstandes im anderen Zweige konnte 
das Instrument zur Messung sehr verschieden starker Ströme 
benutzt werden. Da sich seine Empfindlichkeit im Laufe der 
Untersuchung etwas änderte, so wurde sie von Zeit zu Zeit 
mit Hilfe eines Raps’schen Präcisions-Volt- und Ampéremeters 
neu bestimmt. Ein in den Stromkreis eingeschaltetes Telephon 
diente zur Beurtheilung der Stetigkeit des Stromes. 

Neben dem constanten Strom wurde, wie ich bereits in 
der Einleitung bemerkte, ein kleines Inductorium benutzt, das 
mit dem Strome eines Bleiaccumulators von 2—4 Volt Spannung 
betrieben wurde. 


8. Heizbad und Temperaturmessung. 

§ 6. Um die zum Hindurchleiten des Stromes erforder- 
liche Dampfspannung herzustellen und constant zu halten, 
wurden Luftbäder benutzt, die aus dem eigentlichen Heiz- 
kasten und einem denselben umgebenden Mantel, beide aus 
starkem Eisenblech, bestanden. Die zwischen ihnen befindliche 
Luftschicht von 1—2 cm Dicke verringert die Ableitung der 
Wärme nach aussen und bewirkt eine gleichmässigere Tem- 
peraturvertheilung im Innern. Durch einige mit durchbohrten 
Kork- oder Asbeststopfen verschlossene schornsteinartige Auf- 
sätze wurden die Zuleitungsdrähte und Thermometer eingeführt ; 
zwei Glimmer- bez. Glasfenster gestatteten die Durchsicht in 
das Innere. 

Für die bei einigen Versuchen mit Cadmium und Natrium 
benutzten cylindrischen Röhren mit Querdurchsicht hatte der 
Thermostat die von Warburg!) bei seinen Untersuchungen 
über Electrolyse des Glases beschriebene Form und Einrichtung. 
Bei den anderen kam zuerst ein grösserer Kasten von 22 cm 
Länge, 15 cm Breite und derselben Höhe mit Glimmerfenstern 
an den Schmalseiten zur Verwendung. Zur Erreichung 
höherer Temperaturen erwies sich derselbe jedoch ungeeignet; 
ausserdem störten die von den Glimmerfenstern herrührenden 


" Warburg, Wied. Ann. 21. P. 622. 1884. 
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Interferenzstreifen, welche bei durchgehendem Lichte auftraten. 
Ich liess deshalb einen kleineren Apparat anfertigen, der sich 
sehr gut bewährte und mit verhältnissmässig geringen Mitteln 
Temperaturen bis zu 600° hervorzubringen gestattete. 

§ 7. Den Heizkasten bildete eine beiderseits offene Trommel 
(Fig. 2a)aus starkem Eisenblech von 20cm Länge und 9cm Durch- 
messer, die horizontal auf vier angenieteten Eisenfüssen ruht 
und oben mit drei ebenfalls angenieteten Schornsteinen ver- 
sehen ist. In die offenen Stirnseiten sind Deckel eingepasst, 
welche in der Mitte in viereckigen Rahmen Fenster aus ge- 
wöhnlichem Spiegelglas von etwa 2 mm Dicke tragen. Diese 
Trommel wird von einem unten offenen Mantel umhüllt, der 
ungefähr die Gestalt eines Sargdeckels hat und auf vier an 
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Fig. 2a. 


den Eisenfüssen der Trommel befestigten Consolen aufliegt. 
An den Stirnseiten ist er ebenfalls mit Glasfenstern versehen, 
und oben sind ausser den Oeffnungen, durch welche die Schorn- 
steine herausragen, mehrere durch Schieber verschliessbare 
Löcher, welche zum Abzug der Verbrennungsgase dienen. Die 
Erhitzung erfolgt durch einige unter der Trommel aufgestellte 
Bunsenbrenner, deren Flammen dieselbe von unten und den 
Seiten, in dem Raum zwischen Trommel und Mantel, umspülen. 
Mit drei grossen Bunsen’schen Ringbrennern konnte die Tem- 
peratur bis auf 600° getrieben werden, für Temperaturen bis 
zu 200° genügten zwei oder drei kleine Flämmchen, die in 
einiger Entfernung unter der Trommel brannten. Wenn dafür 
gesorgt wurde, dass die Glasfenster nicht direct von den 
Flammen getroffen wurden, so hielten sie sich völlig unversehrt 
und hatten dabei gegenüber den Glimmerfenstern, abgesehen 
von dem Fehlen der Interferenzerscheinungen, noch den Vor- 


zug, dass sie weniger Licht 
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§ 8. Gemessen wurden die tieferen Temperaturen mit 
einem Quecksilberthermometer aus Jenaer Glas, dessen Eis- 
und Siedepunkt öfter controlirt wurden; die höheren mit einem 
Thermoelement, das nach den Angaben von Holborn und 
Wien aus Platin und einer Platin-Rhodiumlegirung bestand; 
an einem zugehörigen d’Arsonval’schen Galvanometer, das 
in der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt geaicht war, 
konnte die Temperaturdifferenz der beiden Lötstellen direct 
abgelesen werden. Ein Theilstrich der Scala entsprach einer 
Differenz von 10°C., bei der sehr ruhigen Lage der Nadel 
konnten jedoch einzelne Grade mit grosser Sicherheit geschätzt 
werden. Unter Berücksichtigung der Temperatur der zweiten 
Löthstelle sind die so erhaltenen Temperaturen sämmtlich auf 
den Nullpunkt des Quecksilberthermometers reducirt worden. 


1 sat 4. Spectralapparate und Photometer. tie 
et § 9. Zur Beobachtung und Ausmessung der Spectra kam 
ausser einem kleinen geradsichtigen Spectroskop ein grosses 
Spectrometer mit zwei Rutherford’schen Prismen und auto- 
matischer Minimumeinstellung zur Verwendung, welches die 
beiden D-Linien um etwa eine Bogenminute trennte. 

Die Messungen der Lichtintensität wurden mit einem 
Glan’schen Spectrophotometer älterer Construction ausgeführt. 
Als Vergleichslichtquelle diente eine fünfundzwanzigkerzige 
electrische Glühlampe mit matter Glasbirne, welche, durch den 
Strom der Centrale gespeist, ein hinreichend constantes Licht 
lieferte. Um die Richtigkeit der mit diesem Instrument er- 
haltenen Resultate zu controliren, wurde mit demselben die 
Lichtabsorption einiger Rauchgläser für das Licht der Wellen- 
länge 589 uu bestimmt. Es ergab sich als Mittel aus mehreren 
Bestimmungen für das Verhältniss Z’/Z des durchgelassenen 
zum vollen Lichte der Werth 0,1493. Dasselbe Verhältniss 
wurde mit Hülfe eines Glan’schen Photometers von etwas 
anderer Construction, für dessen Ueberlassung zu gedachtem 
Zweck ich der Firma Schmidt & Hänsch hierselbst zu Dank 
verpflichtet bin, zu 0,1490 bestimmt. Die Uebereinstimmung 
zwischen beiden Werthen ist also eine recht gute. Ausserdem 
überzeugte ich mich durch besondere Versuche davon, dass 
diese Resultate nicht von der absoluten Grösse des Winkels 
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abhingen, um den das Nicol’sche Prisma gedreht werden 
musste, indem sich dieselben Werthe ergaben, wenn das Intensi- 
tätsverhältniss zwischen dem die absorbirenden Schichten 
passirenden Lichte und demjenigen der Vergleichslampe be- 
liebig geändert wurde. 

Ist Z die (constante) Intensität des auf die eine (bei den 
Versuchen stets die obere) Spalthälfte fallenden Vergleichs- 
lichtes für eine bestimmte Wellenlänge, 7 die zu messende 
für dieselbe Wellenlänge, « der Winkel, um den das Nicol’sche 
Prisma aus der Nullstellung gedreht werden muss, damit beide 
Hälften des Gesichtsfeldes gleich hell erscheinen, so ist: 


= c.L.tg?e, 

wo ¢ einen constanten, von Eins nicht sehr verschiedenen Factor 
bedeutet, der von der ungleichen Schwächung der beiden senk- 
recht zu einander polarisirten Lichtbündel in den Medien des 
Apparates herrührt. Da keine absoluten Messungen der Licht- 
stärke beabsichtigt waren, sondern nur die relativen Aende- 
rungen derselben bestimmt werden sollten, so waren auch die 
absoluten Werthe von c und Z gleichgültig und wurden nicht 
bestimmt. Als Maass der Strahlungsintensität J sind daher 
in den Tabellen einfach die Werthe tg?« bez. Vielfache davon 
angegeben. 


II. Die Spectra verschiedener Stoffe bei der Glimmentladung. 


§ 10. Ausser Stickstoff wurden untersucht Jod, Brom, 
Quecksilber, Cadmium, Natrium, Zinn und Blei. 

Jod.*) Röhre mit Längsdurchsicht, Durchmesser 3 mm, 
Länge 6 cm, Platinelectroden. Das ‘Platin zerstäubt sehr 
stark, wahrscheinlich verbindet es sich dabei mit dem Jod, 
denn der Beschlag, der sich auf der Glaswand bildet, ist nicht 
schwarz, wie ein reiner Platinspiegel, sondern dunkelbraun. 
Der Sättigungsdruck des Jods ist bei Zimmertemperatur ge- 
gerade für die Glimmentladung geeignet. Bei 35°C. ging der 
Strom infolge der Druckerhöhung bereits nicht mehr hindurch. 


1) Vgl. Trowbridge u. Richards, Phil. Mag. (5) 70. p. 135. 1897. 
Die Verfasser haben mit einer grossen Batterie von 10000 Volt dasselbe 
erhalten. 
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Das positive Licht ist ungeschichtet und prächtig pfirsich- 
blithfarben. An der Kathode treten die typischen Erschei- 
nungen auf (Goldstein’s Kathodenschichten); das Licht der- 
selben ist schwach und von fahlem Blaugrau. Das Spectrum 
ist das von Goldstein!) gefundene Bandenspectrum, das auch 
Ebert?) im Lichte einer mit Joddampf gefüllten, im elec- 
trischen Hochfrequenzfeld leuchtenden Röhre beobachtet hat. 
Es besteht aus einer grossen Anzahl schmaler Banden vom 
Rot bis Grün, dann folgt ein dunkler Raum, in dem sich drei 
helle Linien scharf abheben, und zuletzt ein weit ins Violett 
bez. Ultraviolett hineinreichendes continuirliches Spectrum, 
wenigstens konnte hier trotz der ziemlich starken Dispersion 
keine Andeutung von Streifungen oder Linien bemerkt werden, 
während die Banden des rothen und grünen Theils sich leicht 
in Linien auflösen liessen. 

Bei ihren Untersuchungen über’ die ,,Electroluminescenz- 
spectra organischer Verbindungen‘ hatten E. Wiedemann und 
Schmidt?) gefunden, dass die Emissionsbanden derselben 
nicht genau dieselbe Lage haben wie die Absorptionsbanden, 
und deshalb die Vermuthung ausgesprochen, dasselbe möchte 
bei den Spectren der Haloide der Fall sein. Es wurde des- 
halb mit Hülfe des Vergleichsprismas das Absorptionsspectrum 
einer 2 cm dicken, auf 100° erwärmten Joddampfschicht un- 
mittelbar über dem Emissionsspectrum entworfen. Dabei zeigte 
sich indess, dass beide einander völlig entsprechen. 

Brom. Da die Spannung des gesättigten Bromdampfes bei 
gewöhnlicher Temperatur so hoch ist, dass nur die Funken- 
entladung stattfinden kann, so muss man entweder ungesättigten 
Dampf in so geringer Menge in das Rohr einführen, dass sein 
Druck klein genug bleibt. oder die Temperatur des im Rohre 
befindlichen flüssigen Broms soweit erniedrigen, bis der der- 
selben entsprechende Sättigungsdruck die erforderliche Klein- 
heit erreicht. Es wurde die zweite Methode benutzt, in- 
dem der eine Schenkel der H-förmigen Entladungsröhre in 
eine Kältemischung aus fester Kohlensäure und Aether ein- 
gebettet wurde. Der Bromdampf, der zunächst in der ganzen 


1) Goldstein, 1. e. 


9) Ebert, Wied. Ann. 58. p. 144. 1894. 
8) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 18. 1895. 
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Röhre unter dem der Zimmertemperatur entsprechenden 
Sättigungsdruck steht, wird an dieser Stelle stark abgekühlt 
und condensirt sich daher zu flüssigem bez. festem Brom unter 
dem dieser tieferen Temperatur entsprechenden Sättigungs- 
druck. Solange nun an anderen Stellen der Röhre noch 
flüssiges oder dampfförmiges Brom unter höherem Druck vor- 
handen ist, muss dasselbe nach der abgekühlten Stelle hin- 
destilliren, solange bis an allen Punkten derselbe niedrigere 
Druck herrscht, der nur von der Temperatur der Kältemischung 
abhängt. 

Das positive Licht der Glimmentladung war wie beim 
Jod ungeschichtet, die Farbe röthlich-violett; das Kathoden- 
licht war geschichtet. Das Spectrum des positiven Lichtes er- 
wies sich als ein dem Absorptionsspectrum entsprechendes 
Bandenspectrum. 

Quecksilber. Das Spectrum desselben ist am genauesten 
untersucht worden von Eder und Valenta!,) welche die 
Existenz eines Bandenspectrums neben dem Linienspectrum 
nachwiesen und das letztere um eine grosse Anzahl neuer Linien 
bereicherten. Schon vorher hatte, wie früher bemerkt, War- 
burg?) bei seinen Untersuchungen über das Potentialgefälle 
im Quecksilberdampf ein continuirliches grünes Band im posi- 
tiven Licht der Glimmentladung beobachtet, sodass nunmehr 
statt des einen Linienspectrums drei, oder wenn man mit 
Eder und Valenta die Linien auch noch zwei verschiedenen 
zutheilt, gar vier Spectra dieses Metalles bekannt sind. Nach 
den Beobachtungen Warburg’s war es zweifelhaft, ob das 
continuirliche Spectrum nur mit dem constanten Strom oder 
auch mit dem Inductorium zu erhalten ist, andererseits war 
zu untersuchen, ob die Eder-Valenta’schen Banden auch bei 
der Glimmentladung erscheinen. 

Es wurden längssichtige Röhren mit 3 und 8 mm Durch- 
messer benutzt; in den engen traten die Hauptlinien des Linien- 
spectrums A = 579, 577, 546, 436 um und bei Drucken über 


1) Eder u. Valenta, Wied. Ann. 55. p. 479. 1895. Die fünf 
Banden reichen vom Grün bis zum Ultraviolett und bestehen aus zahl- 
reichen feinen Linien, deren Intensität an den nach dem Rot zu liegen- 
den scharfen Kanten am grössten ist. 

2) Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. 
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1mm (etwa von 135° an) ganz schwach das continuirliche 
grüne Band auf, während das letztere im Lichte der weiteren 
Seitenschenkel stärker ausgebildet war. Auch die. Eder- 
Valenta’schen Banden waren in diesen engen Röhren zu sehen, 
aber nur, wenn das eine Ende der Röhre stärker erhitzt wurde, 
sodass das Hg durch das Verbindungsrohr hindurch destillirte. 
In ähnlicher Weise hatten Eder und Valenta dieselben er- 
halten, indem sie Funkenentladungen durch destillirendes Queck- 
silber gehen liessen. E.Wiedemann und Schmidt, welche das- 
selbe Resultat mit der Influenzmaschine erzielten, geben nur 
an, dass höherer Druck und stärkere Erregung die Banden 
zum Vorschein bringt. 

In dem 8 mm weiten Rohr war von diesen Banden nie 
etwas zu sehen. Dagegen zeigte sich hier bei höheren Drucken 
(bis zu 10 mm, bei etwa 180°) das continuirliche Spectrum 
mit fast blendendem Glanze und reichte dabei von Roth bis 
Indigo, etwa von A = 650 py bis 4 = 435 up. Es trat jedoch 
nie allein auf, sondern die Linien, besonders die griine Haupt- 
linie 4 = 546 wy, hoben sich deutlich und scharf von dem 
hellen Hintergrunde ab, ein Beweis, dass die beiden Spectra von- 
einander unabhängig sind. Auflösung des continuirlichen Spec- 
trums in Linien gelang bei der angewandten Dispersion nicht. 

Genau dieselben Erscheinungen zeigten sich bei Be- 
nutzung des Inductoriums statt des Batteriestromes, nur waren 
dabei die Linien relativ stärker gegenüber dem continuirlichen 
Spectrum. 

Cadmium. Ausser Röhren mit Längsdurchsicht (von 8 mm 
Weite und 6 cm Länge) wurden cylindrische mit Querdurch- 
sicht von 3 cm Weite und 8—10 em Länge benutzt. Bei 
den letzteren, die mit Platin- bez. Aluminiumelectroden ver- 
sehen waren, wurde der schon früher hervorgehobene Uebel- 
stand sehr empfunden, dass das Platin sich sehr energisch 
mit dem Cadmiumdampf legirt, wie es scheint, unter Volum- 
vergrösserung, weshalb die Röhren an den Einschmelzstellen 
sehr bald sprangen und undicht wurden. Die längssichtigen 
Röhren, welche nach der im § 3 beschriebenen Methode mit 
Cadmiumelectroden versehen waren, hielten bedeutend länger. 
Das Temperaturintervall, in welchem die Dampfspannung den 
Stromdurchgang gestattete, reichte von etwa 350° bis 460° C. 
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Sowohl die engeren längssichtigen, wie die weiten cylin- 
drischen Röhren lieferten qualitativ übereinstimmende Spectra, 
nämlich: 

1. das Linienspectrum, in dem die Linien A = 643,9, 508,6, 
480,0 und 467,8 wp» am meisten hervortraten, während 515,5, 
466,3, 441,6 viel schwächer und 537,9 nebst 533,9 nur zu- 
weilen sichtbar waren. Die übrigen Linien des Funkenspec- 
trums fehlten; 

2. bei höheren Drucken ein schwaches continuirliches Band 
von etwa 550 uu bis 450 uu; 

3. zwei aus zahlreichen feinen Linien bestehende Banden, 
deren scharfe Kanten nach Roth zu liegen und den Wellen- 
längen 449,8 und 430,0 ua!) entsprechen. 

Dieselben Resultate ergaben sich bei Anwendung des In- 
ductoriums, nur war hier wieder der continuirliche Hintergrund 
schwächer, die Linien und Banden unter (1 und 3) stärker 
entwickelt. 

Diese Beobachtungen beziehen sich auf das positive Licht, 
dass im allgemeinen hellgrün, bei stärkerem Hervortreten der 
beiden Banden unter 3 (also bei höherem Druck) blau gefärbt 
war. Im negativen, röthlich scheinenden Licht waren nur die 
Linien vorhanden, und zwar überwog hier die rothe Linie 
643,9 die übrigen, während im positiven Licht 508,6 und 480,0 
stärker waren. 

Schichtung des positiven Lichtes war in den längssich- 
tigen Röhren nicht zu bemerken, wohl aber in den 3 cm weiten 
Röhren, wo sie eine der schönsten Erscheinungen dieser Art 
darbot. Die übereinander liegenden Schichten — je nach den 
Umständen drei bis fünf — bildeten, sich nach der Anode zu 
verjüngend, einen Kegel, dessen Spitze mit dem Ende der 
Anode zusammenfiel. Die der Kathode zugewandten convexen 
Kuppen derselben leuchteten bei höherer Temperatur — etwa 
von 390° an, wo die Erscheinung zuerst ganz schwach zu 
sehen war — mit prächtig indigoblauem Lichte, das im Spec- 


1) In einer auf Grund der E. Wiedemann-Schmidt’schen Beob- 
achtungen von Hrn. A. C. Jones ausgeführten Untersuchung „über die 
verschiedenen Spectra des Cd, Zn etc.“ (Inaug.-Dissert. Erlangen, 1896; 
Wied. Ann. 62. p. 80. 1897) sind die auf photographischen Messungen be- 
nee jedenfalls eel Werte 449,4 und 429,9 angegeben. 
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trum die beiden Banden (Nr. 8) sehr scharf und deutlich 
zeigte. Im übrigen waren die Schichten hellgrün. 

Natrium. Bei etwa 300° (mit dem Quecksilberthermometer 
gemessen) waren sowohl in Röhren von 3 mm wie 10 mm 
Weite nur die vom Bogen- und Funkenspectrum her bekannten 
Linienpaare vorhanden ausser dem Paare 567,6 | 567,0 un, 
das aber auch dort nur sehr schwach ist. Die Linien waren, 
wie das bei dem noch sehr geringen Dampfdruck zu erwarten 
war, alle vollkommen scharf. Eine eigenthümliche Erschei- 
nung, die meines Wissens in dieser Art noch nicht beobachtet 
worden ist, fiel mir dabei auf. Die beiden Componenten eines 
jeden Paares waren nämlich nicht gleich hell, sondern hatten, 
wie deutlich zu erkennen war, verschiedene Intensität. Beim 
D-Paar war 589,0 uu heller als 589,6; bei allen übrigen da- 
gegen überwog die Intensität der Linie mit grösserer Wellen- 
länge, was besonders deutlich bei dem grünen Paare 568,8 | 568,3 
hervortrat. Bei dem geringen Farbenunterschied der nur etwa 
0,5 au auseinander liegenden Linien ist wohl eine optische 
Täuschung ausgeschlossen, vielmehr scheint hier eine Gesetz- 
mässigkeit vorzuliegen, durch die sich die D-Linien von den 
anderen im sichtbaren Gebiet liegenden Linien unterscheiden. 
Kayser und Runge!) haben auf Grund anderer Eigenschaften 
die D-Linien mit einigen ultravioletten Linien (die übrigens 
nach Eder und Valenta?) auch im Flammenspectrum des Na 
vorkommen, also jedenfalls in Lockyer’schem Sinne „lange 
Linien“ sind) zu einer Hauptserie, die übrigen Linien zu zwei 
Nebenserien zusammengefasst. Es wäre interessant, zu er- 
fahren, ob sich das von mir beobachtete Verhalten der D-Linien 
bezüglich der Intensität, das im Gegensatz zu dem der Linien 
der Nebenserien steht, auch bei den ultravioletten Gliedern 
der Hauptserie wiederfindet. Versuche habe ich über diesen 
Punkt nicht angestellt. 

Bei höheren Temperaturen (zwischen 400° und 500°) zeigte 
sich ausser den Linien noch ein auch von E. Wiedemann und 
Schmidt beobachtetes grünes Band bei A= 500 py. Leider 
wurde die Innenwand der Glasröhre so schnell von dem 


1) Kayser u. Runge, Wied. Ann. 41. p. 309. 1890. 
2) Eder u. Valenta, Denkschr. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien; 
Math.-naturw. — 61. 1894. 
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Natriumdampf unter Ausscheidung dunkelbraunen Siliciums an- 
gegriffen, dass bei der dadurch bedingten Schwächung des 
austretenden Lichtes genauere Beobachtungen nicht möglich 
waren; es konnte deshalb nicht entschieden werden, ob diese 
Bande sich bei der von mir benutzten Dispersion in Linien 
auflösen lässt oder nicht. 

Von den Linien zeigten die nunmehr stark verbreiterten 
D-Linien die bekannten Umkehrungserscheinungen, indem in 
der Mitte des entstandenen breiten gelben Bandes zwei feine 
dunkle Linien auftraten, die mit zunehmendem Druck selbst 
breiter wurden. Die übrigen Linien waren scharf und nicht 
umgekehrt, aber zum grössten Theil sehr schwach. 

Zum Schluss wurden Zinn und Blei untersucht. Letzteres 
gab gar keine Resultate; selbst bei 600° C. war die Dampf- 
spannung noch zu klein, um den Strom hindurchzulassen. Die 
Entladungen des Inductoriums gingen zwar- hindurch, aber 
ohne dass Linien des Pb auftraten. 

In einer mit Zinn (Sn) gefüllten Röhre von 8 mm Weite 
wurde bei etwa 480—550° sowohl mit dem constanten Strom 
wie mit dem Inductorium ein Spectrum erhalten, das aus 
Linien und Banden bestand; es zeigte sich jedoch, dass die 
helleren Linien (die schwachen liessen sich nicht messen) sämmt- 
lich dem Zink angehörten, das also in dem zur Füllung be- 
nutzten, angeblich chemisch reinen Zinn in ziemlicher Menge 
als Verunreinigung vorhanden gewesen sein muss. Am stärksten 
waren die Linien 4 = 636, 481,0 und 472,2; nächst diesen 
467,8, 518 und 508 up. Die beiden im Blau liegenden Banden 
waren verwaschen und liessen sich, weil keine scharfen Kanten 
bestimmt hervortraten, schwer messen. Als Lage der Maxima 
in denselben wurde 4 = 431,5 und 425 au ungefähr bestimmt. 
Da ausser den Zinklinien keine anderen hellen Linien zu sehen 
waren, so konnten auch die Banden nur diesem Metall an- 
gehören. *) 

$ 11. Als Hauptresultate dieser Untersuchung ergeben 
sich also folgende: 


1) In der früher angeführten Arbeit von Jones ist eine dreifache 
Zinkbande mit drei Maximis bei 430,2, 426,0 und 424,0 angeführt. Sie 
scheint mit den hier beobachteten Banden identisch zu sein. 
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1. dass nicht nur die Metalloide, sondern auch Metalle 
(Hg, Cd, Zn, Na) bei der stetigen Glimmentladung im Geissler- 
rohr Spectra niederer Ordnung (Bandenspectra) liefern; 

2. dass auch die durch das Inductorium erzeugte Glimm- 
entladung dieselben Spectra liefert, nur mit dem Unterschied, 
dass die an relativ niedrige Temperaturen gebundenen Banden- 
spectra (besonders die continuirlichen) gegenüber dem Linien- 
spectrum schwächer entwickelt sind als beim constanten Strom. 


Ill. Die Abhängigkeit der Lichtstrahlung von Stromstärke und 
Dampfdruck bei Quecksilber und Cadmium. 


8 12. Ueber die Strahlung der Gase unter dem Einfluss 
der stetigen Glimmentladung in Geissler’schen Röhren und 
ihre Abhängigkeit von Stromstärke und Druck liegt bisher 
nur eine Arbeit von K. Ängström!) vor, der dieselbe bolo- 
metrisch für N, H, O und CO bestimmt hat. Er maass dabei 
jedoch nicht die Strahlung einzelner bestimmter Wellenlängen, 
sondern die Gesammtintensität der von der leuchtenden Gas- 
säule ausgesandten Strahlen, unter denen er wieder die Gruppe 
der Lichtstrahlen für sich betrachtete. ‘Die Resultate, die er 
erhielt, sind folgende: 

1. Bei constantem Druck wächst die Strahlung direct 
proportional der Stromstärke. Dies gilt sowohl für die Ge- 
sammtstrahlung, wie auch für die Lichtstrahlung allein. ?) 

2. Mit wachsendem Druck nimmt bei gleicher Stromstärke 
die Gesammtstrahlung zu, die Lichtstrahlung dagegen ab. Es 
ändert sich also das Verhältniss zwischen den Strahlungs- 
grössen verschiedener Wellenlängen so, dass mit abnehmendem 
Druck die kürzeren Wellen relativ stärker hervortreten. 

Ängström drückt dies letztere noch etwas anders mit 
folgenden Worten aus: 

„Mit abnehmendem Druck rückt der Schwerpunkt der 
Energie im Spectrum nach der Seite der kürzeren Wellen- 
länge hin.“ 


1) K. Ängström, Nova Acta Reg. Soc. Seient. Upsal. 3. 9. April 
1892; Wied. Ann. 48. p. 493. 1893. 

2) In einer zur Orientirung dienenden Untersuchung hatte Ängström 
die Abhängigkeit photometrisch gemessen und ebenfalls Proportionalität 
gefunden. 
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Untersuchungen, welche speciell die Zichtstrahlung der 
Gase in Geisslerröhren betreffen, sind ausserdem von Lagarde?) 
für Wasserstoff ausgeführt worden. Er maass die relativen 
Intensitäten der Linien H,, Hy, H, speetrophotometrisch, be- 
nutzte jedoch eine enge Capillarröhre und das Inductorium, 
sodass seine Resultate nicht ohne weiteres weder mit den 
Ängström’schen noch mit den meinigen vergleichbar sind. Er 
fand übrigens: 1. dass die Intensität dieser drei Linien schneller 
zunimmt als die Stromstärke und mit dieser durch eine Expo- 
nentialfunction 7 = e*‘-* verbunden ist, worin / und i Licht- 
intensität und Stromstärke, a und 5 zwei Constante sind, und 
2. dass bei gleicher Stromstärke die Lichtintensität mit zu- 
nehmendem Drucke kleiner wird. 

813. Die im Folgenden mitgetheilten Untersuchungen be- 
ziehen sich auf die Intensität bestimmter Wellenlängen in den 
sichtbaren Spectren von Quecksilber und Cadmium bei der 
stetigen Glimmentladung. Es wurden durchgehends Röhren 
mit Längsdurchsicht benutzt, da nur diese die genügende 
Lichtstärke lieferten. 

Bezüglich der in den Tabellen enthaltenen Zahlenangaben 
ist zu bemerken, dass nur solche Beobachtungsreihen zur 
Verwendung kamen, bei denen erstens die Temperatur des, 
Heizbades, also auch der Druck in der Entladungsröhre 
während der Messungen hinreichend constant blieb, und zwei- 
tens cyklische Veränderung der Variablen (Stromstärke, Tem- 
peratur) wieder dieselben Werthe der Strahlung ergab. Con- 
stanz der Temperatur wurde angenommen, wenn die maximalen 
Schwankungen derselben während einer längeren Beobachtungs- 
reihe beim Quecksilber 1° C. nicht überstiegen; beim Cadmium 
sind die als zulässig erachteten Grenzen etwas weiter, weil 
es bei der höheren Temperatur (gegen 400° C.) bereits schwie- 
riger war, dieselbe völlig constant zu halten, doch betragen 
sie nicht mehr als 2—3°. Die Werthe der Stromstärke ¢ 
sind Mittelwerthe aus vier bis fünf, zum Theil sogar noch 
mehr Bestimmungen, weil bei derartigen Strömen mit hoher 
Spannung und grossen Widerständen die Stromstärke nicht 
so constant ist wie bei niedrigen Spannungen. 


1) Lagarde, Ann. de Chim. et Physique (6) 4. p. 248. 1885. seg 
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Ebenso sind die Zahlen, welche die Stärke der Strahlung 
angeben (/ = 10°.tg?« bez. 10*.tg*a@), Mittelwerthe aus je 
2—4 Paar Einstellungen des Nicols in zwei gegenüberliegenden 
Quadranten, nur selten wurden mehr als 4 Einstellungen ge- 
macht. Die an sich sehr wünschenswerthe Vermehrung der- 
selben verbot sich einmal durch die damit verbundene längere 
Dauer einer Beobachtungsreihe, welche die Constanz der Tem- 
peratur gefährdete; besonders aber durch die ausserordentlich 
starke Ermüdung des Auges, durch welche die so gewonnene 
grössere Genauigkeit wieder in Frage gestellt worden wäre. 

$14. Um die Genauigkeit der Resultate einigermaassen 
beurtheilen zu können, bestimmte ich nach dieser Methode 
für die Stickstoffbande A = 606 uy (bei dem Druck von etwa 
1mm die hellste des ganzen Stickstoffspectrums) die Abhängig- 
keit der Lichtstrahlung von der Stromstärke. Der Stickstoff 
war in der früher beschriebenen Weise aus atmosphärischer 
Luft hergestellt und zeigte im Spectroskop keine Verunreini- 
gungen durch andere Gase; der Druck wurde mit einem Mac 
Leod’schen Manometer gemessen. Es wurden zwei Röhren 
mit Aluminiumelectroden und Durchmessern von 3 und 10mm 
benutzt. Dieselben standen während der Beobachtungen dauernd 
mit der Pumpe in Verbindung. Die Tabellen 1 und 2 ent- 
halten zwei derartige Messungen; p ist der Druck in Milli- 
meter Quecksilber auf 0° reducirt, 2 % der Rohrdurchmesser; 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
N, 2R=1cm, p= 1,17 mm. N, 2R=8mn, p = 0,94 mm. 

1,35 44 81,9 45 46,9 
190 | 64 88,7 46 456 
2,76 87 81,5 77 43,0 3 x 
2,88 89 30,9 119 Bae 
3,58 117 32,7 162 ee 
4,28 138 82,2 185 ee 
5,08 178 85,0 177 42,0 
5,24 177 33,8 212 44,0 
6,55 220 38,6 232 1° 
6,78 230 33,9 241 45,7 


Mittelwerth von a 32,92. 


Ann. 4. Phys. u. Chem. N.F. 66. 27 
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in Columne 1 sind die Stromstärken i in Milliamperes ange- 
geben, Columne 2 enthält unter / die Werthe 10°.tg?« bez. 
10?2.tg?«, Columne 3 die Werthe der Quotienten //:, die mit a 
bezeichnet werden mögen. 

Die Entfernung der Entladungsröhre vom Photometerspalt 
betrug in beiden Fällen etwa 6,5 cm, die der Vergleichslampe 
25 cm. Die Strahlung ist wegen des geringeren Querschnittes 
der Röhre in Tab. 2 etwa zehnmal so stark wie in 1. Die 
Resultate sind graphisch in Fig. 3 dargestellt. 

Man ersieht aus den Tabellen, dass der Quotient //i einen 
nahezu constanten Werth besitzt. Die Abweichungen der ein- 
zelnen Werthe vom Mittel betragen in beiden Fällen höchstens 
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6 Proc.; innerhalb dieser Genauigkeitsgrenzen gilt daher in 
Uebereinstimmung mit den Angström’schen Resultaten die 
lineare Function /= a. i. 

Ich führe nun im Folgenden zunächst die Resultate an, 
welche für die Beziehungen zwischen Strahlungsintensität und 
Stromstärke bei Hg und Cd gefunden wurden. 


A. Abhängigkeit der Strahlung von der Stromstärke beim 
Quecksilber und Cadmium. 

§ 15. Beim Quecksilber wurden Röhren von 3 mm (Nr. I) 

und 8 mm Weite (Nr. II), beim Cadmium nur solche von 8 mm 

benutzt. Jene hatten Platin- oder Quecksilberelectroden, diese 

Die Messungen beziehen sich auf die 
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Linien A = 546 und 4 =.579 beim Hg, A = 643,9 uu beim Cd. 
Die Tabellen 3 bis 9 enthalten die diesbezüglichen Werthe; 
i ist die Stromstärke in Mikroampéres, / die Grösse 10% .tg?«, 
t die Temperatur des Heizbades in Celsiusgraden, p der 
Sättigungsdruck des Dampfes bei der gemessenen — 


a wieder der Quotient //i. 
ar 
Quecksilber, 4 = 546 uu, 2 R=3mm. FR 
t= 116°, 2= 0,65 mm. t = 127°, p = 1,1 mm. 


11 171 2,41 13 
154 304 1,97 
237 416 1,76 229 
838 456 1,85 294 
887 518 1,34 487 
483 592 1,28 
518 | 567 1,11 


t=138°, p=1,8 mm. 


66 86 1,30 142 


133 118 0,89 211 
198 156 0,79 298 
295 208 0,69 382 
408 245 0,60 489 
429 286 0,66 

454 294 0,65 | 

Tabelle 4. 
Quecksilber, 4 = 579 uu, 2R = 3 mm. 


t= 117°, p=0,7. t=128,0, p=1,2. t=188°, p=1,8. 


67 | 0,27 | 391 | 65 | 0,16 ! 2 
| 


Ar 


> 


182 
330 
369 
438 1,00 
4 
(= 117,5°, p= 0,7 mm. 
nun 
1,62 
1,48 
1,82 
on 
wa 
| I} 
81 | 85 | 0,43 | 97 | 24 | 0,25 | 167 | 29 | 0,17 ig a 
41 | 035 | 179 | 46 | 08 | 271 | 84 O18 
4 | 0831 | 270 |-56 | 021 | 407 | 47 | 012 
0.298 | 55_| 028.) 386 | 60 | 016 | 428 | 47 | O11 
8385 
878 | 86 0,23 
7446: | 100 0,22 . 
0.498 9 | 0,19 


4. Kalähne. 
Quecksilber, 4= 546 uu, 2R=8mm, i=126,5°, p=1,1. 


369 | 436 1,18 
309 1,18 448 522 LM . 
336 ri 588 | 608 1,03 
363 1,16 601 | 687 1,06 
394 1,17 697 | zu 1,02 
383 1,11 


Die Werthe von / in Tab. 5 sind mit denen in Tab. 3 4 
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diate vom Photometerspalt nicht dieselben waren. Die 
Tab. 3 und 5 sind graphisch in Fig. 4 dargestellt, die ge- 
strichelte Curve gilt für das 8 mm weite Rohr Nr. II (Tab. 5); 
als Abscissen sind die Werthe i, als Ordinaten die von 7 auf- 
getragen. Es ergiebt sich aus den Tabellen folgendes: 

1. Bei constantem Druck wächst die Strahlung mit zu- 
nehmende l derselben, 
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sondern langsamer, da das Verhältniss a = //i mit wachsendem 
i durchweg kleiner wird. 

2. Die relativen Aenderungen des Quotienten //i, also die 
Abweichung der Curven, welche 7 als Function von i dar- 
stellen, von geraden Linien ist am grössten bei geringem 
Rohrdurchmesser, während sie, wie Tab. 5 ergiebt, bei 8 mm 
Rohrweite nur sehr gering sind. 

Bezeichnet man nämlich die Werthe, welche a = J/i für 
den kleinsten und grössten Werth der Stromstärke i annimmt, 
mit a’ bez. a”, so erhält man für die relative Abnahme von 
a, nämlich (a’ — a”) /a’, folgende Werthe: 


Rohr I Rohr II 

| 116° | 127° | 188° | 126,5° 

0,54 | 0,49 | 0,50 | 0,16 


Die Abnahme beträgt also im ersten Fall etwa 50 Proc., 
im letzteren nur 16 Proc. des grössten Werthes. Dabei ist 
jedoch zu berücksichtigen, dass die a’ und a” entsprechenden 
Werthe von i ( und 7”) nicht in demselben Verhältniss zu 
einander stehen, da der Quotient 7’/i” für das Rohr I (Tab. 3) 
etwa 6 bis 7, für II (Tab. 5 aber nicht ganz 4 beträgt. Es 
ist daher, wenn man die Resultate miteinander vergleichen 
will, für dieses nicht 16 Proc., sondern ungefähr das Doppelte 
anzunehmen. Aber auch so ist der oben hervorgehobene Unter- 
schied noch deutlich zu erkennen. Woher derselbe stammt, ob 
die Verschiedenheit der Stromdichte ihn bedingt, oder ob auch 
die Rohrwände wegen ihres Wärmeleitvermögens einen ge- 
wissen Einfluss ausüben, der natürlich bei engerem Querschnitt 
grösser ausfallen muss, darüber geben die Versuche keine Aus- 
kunft. Sicher ist nur, dass bei hinreichend weitem Querschnitt 
und dadurch bedingter kleiner Stromdichte die Lichtintensität 
der Stromstärke nahezu proportional ist. 

Ich habe versucht, die Beziehung zwischen 7 und i durch 
eine quadratische Function mit zwei Constanten darzustellen, 
und gefunden, dass sich ein Ausdruck von der Form 


« 
2 
ong 
= 
= 
“¢ 
7 rat 
er 
= 


A. Kalähne. 


am besten dazu eignet. Die Gleichung stellt eine Parabel dar, 
deren Axe parallel der i-Axe liegt. 

Sie hat jedoch nur den Werth einer Interpolationsformel, 
welche den Gang der Function annähernd darstellt. 

§ 16. Da sich für das engere Rohr Nr. I keine einfache 
Beziehung zwischen Strahlung und Stromstärke ergab, so unter- 
suchte ich, ob vielleicht eine solche zwischen der Strahlung 
und der durch Stromstärke und Potentialgefälle bestimmten 
Stromarbeit besteht. Zu dem Zweck wurde ein Rohr von den- 
selben Dimensionen wie Nr. I mit dünnen Platinsonden ver- 
sehen, deren Spitzen sich an den Einmündungsstellen der Mittel- 
röhre in die Seitenschenkel befanden, wo sie bis zur Mitte 
hineinragten. Bis auf die Spitze waren sie mit einem an- 
geschmolzenen Glasmantel umgeben. Zur Messung der Poten- 
tialdifferenz, welche diese Sonden beim Stromdurchgang 
annahmen, diente ein Braun’sches Electrometer, dessen ur- 
sprünglich in Intervalle von je 100 Volt getheilte Scala so 
vervollständigt wurde, dass man Differenzen von 10 Volt ab- 
lesen konnte; einzelne Volt liessen sich annähernd schätzen. 
Calibrirt wurde es mit Hülfe der successive hintereinander 
geschalteten Elementgruppen der Hochspannungsbatterie, deren 
Potentiale vor- und nachher mit dem Raps’schen Präcisions- 
voltmeter bestimmt wurden. In dem zur Messung in Betracht 
kommenden Intervall von 150—370 Scth. erwiesen sich die 
Nadelausschläge proportional dem wahren Werth der Potentiale. 

Tab. 6 zeigt die Resultate der Messungen, 7 ist wieder die 
Stromstärke in Mikroampéres, v das Potentialgefälle zwischen 
den 10 cm voneinander entfernten Sonden in Volt, i.v die 
Stromarbeit in Tausendsteln Watts. 

Tabelle 6. 
Hg, Rohr III, 2R=3mm, 4=546, t=119,5°, p=0,8. 


v i.v l lji | 
| 24,6 200 2,08 8,18 
41,0 278 1,60 6,78 
| 47,4 366 1,78 1,2 
| 54,8 899 1,54 BE 

59,4 414 1,37 6,97 
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Aus dieser Tabelle ergiebt sich zunächst folgendes: 

1. Der Potentialgradient (d. h. das Potentialgefälle in Volt 

pro Centimeter) im positiven Quecksilberglimmlicht nimmt mit 
wachsender Stromstärke ab. 

2. Die Grösse des Gradienten schwankt in dem in Betracht 
kommenden Versuchsbereich und bei einer Rohrweite von 
3 mm zwischen 25,6 und 19,4 Volt, beträgt also im Mittel 
etwa 23 Volt. 

Warburg!) hatte ihn in einem 5,7 cm weiten Rohr bei 
150°—190° (3—14 mm Druck) zwischen 30 und 40 Volt ge- 
funden; er scheint demnach bei höherem Druck grösser zu 
sein, eine Eigenschaft, die sich auch bei anderen Gasen ge- 
zeigt hat. Die Abhängigkeit des Gradienten von der Strom- 
stärke lässt sich annähernd durch einen linearen Ausdruck 
v = a — bi darstellen. Die Constanten a und 5 sind nach der 
Methode der kleinsten Quadrate berechnet als a = 27,91, 
b = 0,02535. a ist der Maximalwerth, welchen v’ für unend- 
lich kleine Stromstärke annehmen würde, 5 die Abnahme des 
Gradienten für die Zunahme 1 der Stromstärke, d.h. für 
1 Mikroampére. Tab. 7 enthält die beobachteten und berech- 
neten Werthe des Gradienten v. 


Tabelle 7. 
"beob. | ober. | beob | 
v o v r. 
25,6 25,48 19,7 20,25 
23,50 19,4 19,44 
22,54 19,7 19,09 


Be 2a § 17. Was nun die Beziehungen zwischen / und i bez. iv be- 
trifft, so giebt Fig. 5 einen Ueberblick über dieselben. Für 
Curve 1 stellen die Abscissen die Stromstärke in Mikroampéres 
dar, für 2 die Stromardeit in Zehntausendsteln Watts, die Ordi- 
naten sind in beiden Fällen 7. Man sieht, dass Curve 2 
etwas gestreckter ist als 1, aber bei weitem noch keine gerade 
Linie darstellt, dass also auch zwischen / und der Stromarbeit 
keine einfachere Beziehung besteht. ot 
» Warburg, Wied. Ann. 40. P 1. 1890. 
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Dasselbe Resultat ergiebt sich aus der Betrachtung der 
Werthe //i und Z/vi in Tab. 6. Beide zeigen eine stetige 
Abnahme mit wachsendem i. Setzt man wie früher 


= 
und bildet ig 


a’ —a”’ b’ —b” 
a, b’ B, 
so erhält man 
_ 2,08 1,20 818-610 
308 = 0,42, B= FRE: = 0,25. 
ER 
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400 
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Die relative Abnahme des Quotienten ist im zweiten Falle 
etwas über die Hälfte derjenigen im ersten, die Curve, welche 
! als Function der Strom- 


Fig, | arbeit darstellt, daher schwi- 
| cher gekrümmt; sie beträgt 
aber immer noch 25 Proc. 
des grössten Werthes bei 
“0 Vergrésserung der Strom- 
Fi arbeit auf das Dreifache des 

d | Anfangswerthes. 
§ 18. Beim Cadmium 
Me habe ich nur mit einem 
8 mm weiten Rohre Versuche 


angestellt und zwar fir die 
rothe Linie A = 643,9. Es ergab sich, dass die Strahlung 
_ dieser Linie schneller zunimmt, als die Stromstärke, da der 
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Tabelle 8. 


Cadmium, 2R = 8 mm, ¢ = 404,5°. 
2 
> 447 | 108 | 0,280 | 659 | 842 | 0,519 ea N 
we 449 | 119 | 0,265 | 688 | 384 | 0,562 aan 
521 | 201 | 0,386 961 | 683 | 0,710 


Fig. 6 zeigt den Verlauf der Curve für diesen Fall, die 
Stromstärken sind ebenso wie in der Tabelle in Mikroamperes 
angegeben. 


B. Abhängigkeit der Strahlung vom Dampfdruck. 


§ 19. Ausser von der Art und Stärke des erregenden 
Stromes hängt die Strahlung von Druck, Dichte und Tempe- 
ratur des Gases ab, von welchen drei Grössen jedoch nur 
zwei beliebig gewählt werden können, da vermöge der Zustands- 
gleichung die dritte jedesmal durch die Werihe der beiden 
anderen bestimmt ist. Welche von ihnen man als unabhängige 
Variable betrachten und hinsichtlich ihres Einflusses auf die 
Strahlung untersuchen will, ist zunächst ganz beliebig und 
wird lediglich durch Gründe der Zweckmässigkeit und Be- 
quemlichkeit bestimmt. Da der Druck am leichtesten und 
sichersten zu messen ist, so liegt es am nächsten, ihn als 
eine derselben zu benutzen. Um seinen Einfluss allein zu be- 
stimmen, müsste man aber noch die andere Zustandsvariable 
(Temperatur oder Dichte) constant halten. Das ist jedoch so- 
wohl bei den Ängström’schen, als auch erst recht bei meinen 
Versuchen nicht streng erfüllt, denn im allgemeinen variirt bei 
constant gehaltener Stromstärke mit dem Druck auch der 
Potentialgradient, folglich die Stromarbeit pro Cubikcentimeter 
und infolge dessen die Erwärmung der Gastheilchen. Bei meinen 
Versuchen, bei denen gesättigter Dampf benutzt wurde, musste 
ohnehin schon der Dampf auf verschiedene Temperaturen er- 
hitzt werden, um die gewünschten Drucke zu erzeugen. Die 
von Ängström für N, H und CO, sowie von mir für Hg und 
Cd ermittelte Beziehung zwischen Strahlung und Druck ist 
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daher keine reine Function des letzteren, sondern enthält als 
„verborgene Coordinate“ noch die Temperatur. Einen wie 
grossen Einfluss bei constant gehaltenem Druck dieselbe bei 
Quecksilber und Cadmium hat, ist unbekannt; beim Stickstoff 
ist er jedenfalls nur sehr gering, wie aus einem Versuch von 
Hrn. Herz’) folgt, welcher fand, dass die Helligkeit der 
Glimmentladung sich nicht änderte, wenn bei constanter Strom- 
stärke und constantem Druck das Entladungsrohr auf etwa 
100° C. erwärmt wurde. Wahrscheinlich überwiegt übrigens 
auch bei Quecksilber und Cadmium in den folgenden Ver- 
suchen der Einfluss des Druckes bei weitem den der Tem- 
peratur, schon aus dem Grunde, weil die Temperaturände- 
rungen relativ klein sind gegen die Druckänderungen. 

§ 20. Die Wirkungen, welche Druckänderungen auf das Spec- 
trum der Glimmentladung ausüben, können nun folgende sein: 
1. Kann bei gleicher Energiezufuhr (bez. constanter Strom- 
stärke) die absolute Grösse des in Strahlung umgesetzten 
Theiles derselben mit dem Druck variiren. 

2. Kann sich die relative Intensitätsvertheilung zwischen 
den einzelnen Linien desselben Spectrums ändern, wozu auch 
Verbreiterung der Linien durch Hinzutreten benachbarter 
Schwingungen gehört. ?) 

3. Kann sich die relative Vertheilung der Intensität 
zwischen mehreren gleichzeitig nebeneinander auftretenden 
Spectren verschiedener Ordnung ändern. 

Ist wie beim Stickstoff nur ein einheitliches Spectrum 
(Bandenspectrum) vorhanden, so kommen nur die unter 1. 
und 2. genannten Möglichkeiten in Betracht; beide hat Äng- 
ström in der That bestätigt gefunden. Treten jedoch wie 
beim Quecksilber und Cadmium gleichzeitig mehrere Spectra 
verschiedener Ordnung unter dem Einfluss der Glimmentladung 
auf, so muss man alle drei Fälle berücksichtigen. Da man 
ohne genaue Kenntniss der gesammten in den einzelnen 
Spectren enthaltenen Energiemengen nicht entscheiden kann, 
auf welche von diesen möglichen Ursachen etwaige Intensitäts- 


1) Vgl. Warburg, Wied. Ann. 54. p. 265. 1895. 

2) Es mag hier gleich bemerkt werden, dass die Linien bei den 
folgenden Messungen sich nicht verbreiterten, sondern bei jedem Druck 
schmal blieben. 
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Geissler’ sche Röhren. A 
TERROR an einer Stelle im Spectrum zurückzuführen sind, | 
derartige Bestimmungen jedoch mit den angewandten Hülfs- = 
mitteln nicht auszuführen waren, so habe ich mich darauf be- ; 
schränkt, zu untersuchen, ob und in welchem Sinne Zustands- Aste 
änderungen des Dampfes, speciell Druckänderungen , einen ee 
Einfluss auf die Strahlung bestimmter Wellenlängen ausüben. _ 

§ 21. Ich beginne mit Cadmium, bei dem wieder die a 
rothe Linie A = 643,9 uu zur Messung benutzt wurde, theils 
weil das Auge in dieser Spectralregion nicht so schnell er- 
müdet, theils weil hier nicht wie im grünen und blauen Gebiet 
ein, wenn auch schwaches, continuirliches Spectrum vorhanden 
ist, das bei höheren Drucken die Intensität der in ihm liegen- 
den Linien zu gross erscheinen lässt. Tab. 9 giebt die Re- 
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sultate der Messung, Fig. 7 eine graphische Darstellung der- 
selben. Die Stromstirke betrug 680 Mikroampére, ¢ ist die 
Temperatur des Heizbades in Celsiusgraden, durch welche der 


Druck p im Innern des Rohres bestimmt ist. 


1) In meiner Dissertation habe ich angegeben, ui die Dampf: 
spannung des Cd noch nicht gemessen sei. Nachträglich habe ich jedoch 
gefunden, dass Barus dieselbe schon bestimmt hat. (Phil. Mag. (5) 
29. p. 141. 1890.) Nach der von ihm angegebenen Formel ae 


logp = — 30,567 17 + 11,180 log T, 


worin 7 die absolute Temperatur bedeutet, sind die obigen Werthe des 
Druckes berechnet. Allerdings können sie auf Genauigkeit keinen allzu- 
grossen Anspruch machen, da Barus selbst seine Resultate als nur 
annähernd richtig bezeichnet. Vermuthlich sind sie etwas zu klein. 
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Tabelle 9. " 

. Cadmium, 4 = 643,9; 2R = 8 mm; ¢ = 680.10-6 Amp. d 

d 

| 10 | 824 | 480,0° | 21 | 218 

402,0 1,1 | 272 | 4305 | 2,2 TE e 
| 1,8 | 260 | 448,0 | 2,8 

409,0 1,3 260 | 457,0 | 3,8 | 167 


Es ergiebt sich hieraus, dass die Intensität der Linie 
643,9 uu bei constanter Stromstärke erheblich durch den 
Dampfzustand beeinflusst wird, indem sie bei geringerer Tem- 
peratur, also kleinem Druck, fast doppelt so gross ist wie 
bei der höchsten, bei der gemessen wurde. 

§ 22. Das gleiche Resultat ergiebt sich für das Linien- 
spectrum des Quecksilberdampfes, wie aus der zu Tab. 3 ge- 
hörigen Fig. 4 zu entnehmen ist; denn die Curven, welche die 
Intensität 7 als Function von i darstellen, nähern sich mit 
steigender Temperatur, also wachsendem Druck, immer mehr 
der Abscissenaxe; die Ordinaten /, welche zu gleichen Werthen i 
gehören, werden also kleiner. 

Um das Verhalten der Strahlung auch bei höheren Drucken 
zu studiren als es mit dem engen Rohr Nr. I möglich war, 
wurden besondere Versuche darüber mit dem 8 mm weiten 
Rohr Nr. II angestellt, bei denen die Temperatur zwischen 
125° und 180°, der Druck also zwischen 1 und 10 mm variirte. 
Hier konnte aber nicht mehr der für die Wellenlänge A=546 uy 
beobachtete Werth 7 der Zinie A = 546 zugeschrieben werden, 
sondern es musste darauf Rücksicht genommen werden, dass 
das continuirliche Spectrum ebenfalls Licht von derselben 
Wellenlänge enthält, dass also die gemessene Intensität / 
sich als Summe der Intensitäten der Linie 7, und des con- 
tinuirlichen Spectrums /, darstellt. Um J, zu erhalten, muss 
man ausser / noch /, kennen. Nun kann man dies zwar nicht 
direct messen, wohl aber die Intensitäten der unmittelbar be- 
nachbarten grösseren und kleineren Wellenlängen und 
diesen /, als arithmetisches Mittel ableiten, was erlaubt 
weil die Intensität im 1 continuirlichen Spectrum sich sui ni 
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der Wellenlänge ändert. Durch besondere Versuche über- 
zeugte ich mich ferner, dass die Intensitäten zu beiden Seiten 
der Linie so wenig verschieden waren, dass man in Anbetracht 
der Beobachtungsfehler diese Differenz vernachlässigen und 
einfach die auf einer Seite neben 4 = 546 gemessene Inten- 
sität für 7, setzen konnte, wodurch die Beobachtungen sehr 
erleichtert wurden. 

Tab. 10 enthält unter 7 und /, die direct gemessenen 
Werthe dieser Grössen, unter J, die Differenzen /—/J,, ¢ ist 
wieder die Temperatur des Heizbades und p der derselben 
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entsprechende Druck des gesättigten Quecksilberdampfes. Die 
Stromstärke betrug 700 Mikroampéres. 

Dass in der Columne 4 (2,) die drei ersten Werthe fehlen, 
erklärt sich durch die Lichtschwäche des continuirlichen 
Spectrums, welche die Messung unmöglich machte. Infolge 
dessen kann man hier auch nicht /,; berechnen und die mit 
einem Stern versehenen Werthe /, welche für J, gesetzt sind, 


sind etwas zu gross, während /,= 73 nahezu richtig sein 
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Tabelle 10. 
Quecksilber, 4 = 546; 2R = 8 mm; i = 700.10-6 Amp. 


wird, da bei diesem Druck (1 mm) das continuirliche Spectrum 
kaum erst zu sehen ist. 


Die Tabelle zeigt, dass auch 


t p | I l, [A | l, ber. | J, ber. 

125,7 1,0 13 _ | 73 | 70,8 _ 

140,2 1,9 69 — | 69* | 66,7 _ 

146,7 2,5 70 _ 70* 63,9 - 
150,8 3,0 72 12 60 | 61,6 10,5 
15 2,6 8,8 77 17 60 602 14,6 
x ts 155,7 8,7 78 20 58 58,8 20,2 
164,1 5,1 88 39 49 | 818 39,7 
BD 5,9 93 44 49 | 481 | 509 
1008 | 66 102 61 41 | 449 60,6 
1779 8,5 125 90 35 | 36,1 87,1 
1880 | 9,0 | ıa 107 34 |) 29,6 106,6 


hier die Strahlung der 


Linie ) = 546 uu mit wachsendem Druck sehr stark abnimmt, 


während im Gegensatz 


dazu das continuirliche 


ng 9 


Spectrum immer heller 


uecksüber 


wird. Aus den Figg. 8 


2 


und 9 ist die Art und 
Weise der Veränderun- 


gen von J, und /, noch 


genauer zu erkennen; 


in Fig. 8 sind die Tem- 


peraturen, in 9 die 


Drucke als Abscissen, 


l, 1, und J, als Ordinaten 


aufgetragen. Die Hellig- 
keitszunahme des con- 


tinuirlichen, wie die Ab- 


nahme des Linienspec- 


trums ist danach nahezu 


proportional der Druck- 


zunahme. Die Colum- 
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enthalten die auf Grund linearer Functionen /, = a + dp bez. 
l,= a’ — b’p berechneten Werthe von J, und Z,, welche das 
Gesagte bestätigen. 

Der Schnittpunkt der beiden Curven /;, und /, liegt un- 
gefähr bei der Abscisse p=5,9 mm (£=167°); bei diesem Druck 
haben also beide die gleiche Helligkeit. Wahrscheinlich ist 
die Lage dieses Punktes abhängig von der Stromdichte, ändert 
sich also bei verschiedenen Röhrenweiten, denn nach War- 
burg’s Beobachtungen war in einem 5,7 cm weiten Rohr bei 
diesem Druck von einer Linie, die sich von dem hellen Hinter- 
grunde abgehoben hätte, nichts zu sehen. Meine eigenen Be- 
obachtungen mit dem 3 mm weiten Rohr reichen leider nicht 
so weit, da der Strom bei diesem Druck nicht mehr hin- 
durch ging. 


Resultate. 


Eine Zusammenstellung der Hauptresultate ergiebt somit 
folgendes: 

1. Nicht nur die Metallloide, sondern auch die Metalle 
zeigen im Geisslerrohr mehrfache Spectra. 

2. Die Spectralerscheinungen, welche der constante Strom 
der Hochspannungsbatterie in verdünnten Gasen und Dämpfen 
hervorbringt, unterscheiden sich qualitativ nicht von denjenigen 
bei schwachen discontinuirlichen Entladungen. 

3. Der Potentialgradient im positiven Glimmlicht ist beim 
Quecksilber in engen Röhren nicht constant, sondern nimmt 
mit wachsender Stromstärke ab. 

4. Die von Ängström bei Stickstoff und Wasserstoff be- 
obachtete Proportionalität zwischen Lichtstrahlung und Strom- 
stärke gilt beim Quecksilber- und Cadmiumdampf nicht; beim 
Cadmium wächst die Intensität der Linien schneller, beim 
Quecksilber langsamer als die Stromstärke. Die Abweichung 
vom Proportionalitätsgesetz wird bei Hg mit abnehmender 
Rohrweite grösser. 

5. Bei constanter Stromstärke nimmt die Intensität der 
Linien im Hg- wie im Cd-Spectrum mit steigendem Druck ab, 
die des continuirlichen Spectrums dagegen zu. 
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Zum Schluss erlaube ich mir, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Warburg, der mir die Anregung zu dieser 
Arbeit gegeben, sowie bei der Ausführung durch Rath und 
That seine Hülfe hat angedeihen lassen, meinen aufrichtigen 
Dank dafür auszusprechen. 


a Berlin, Physik. Inst. der Universität. December 1897. 


(Eingegangen 27. Mai 1898.) 
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8. Die Bewegung 
electromagnetisch erregter Saiten; 
won Georg Klinkert. 


Die ersten Untersuchungen an Metallsaiten, welche mit 
Hülfe eines Electromagneten in stehende Transversalwellen- 
bewegungen versetzt wurden, sind von Melde!) gemacht worden, 
nachdem schon Eustis?) im Jahre 1880 eine Saite als Unter- 
brecher des electrischen Stromes angewandt hatte. Haupt- 
sächlich waren es die Theilschwingungen der Saite, welche 
Melde beobachtete. In seiner Abhandlung wird auf die grossen 
Vorzüge hingewiesen, welche eine Saite als Stromunterbrecher 
bei akustischen Versuchen sowohl infolge ihrer grossen Em- 
pfindlichkeit als besonders dadurch besitzt, dass man die Ton- 
höhe bequem und innerhalb weiter Grenzen beliebig ändern 
kann. Seitdem findet der Saitenunterbrecher nicht nur auf 
dem Gebiet der Akustik, sondern auch der Electrieität (M. 
Wien?) zahlreiche Verwendung. Ausserdem sei noch darauf 
hingewiesen, dass Eisenmann in seinem electrischen Clavier 
den electrischen Strom als Kraftquelle benutzt. 

Es schien daher von Interesse, die Schwingungen electro- 
magnetisch betriebener Saiten ausführlicher zu untersuchen, 
zumal da die Bewegung gezupfter, gestrichener und geschlagener 
Saiten schon durch Helmholtz genau bekannt, die Schwingungs- 
curven gestrichener und gezupfter Saiten von O. Krigar- 
Menzel und A. Raps‘) nach der von ihnen erfundenen „photo- 
graphischen“ Methode und die der geschlagenen Saite nach 
derselben Methode von W. Kaufmann?) zur objectiven Dar- 
stellung gebracht worden sind. Die Methode, welche ich an- 
wandte, ist die photographische, indessen weicht die Anord- 

1) F. Melde, Wied. Ann. 21. p. 467. 1884. rer) 

2) Eustis, Proc. Bost. Soc. 7. p. 218—219. 1880. 
8) M. Wien, Wied. Ann. 42. p. 597. 1891. 
4) 0.Krigar-Menzel, Wied. Ann. 44. p. 623. 1891; 50. p. 444. 1893. 
5) W. Kaufmann, Wied. Ann. 54. p. 675. 1895. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 
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nung meiner Versuche in einigen Punkten von derjenigen 
ihrer Erfinder ab. 

Als Lichtquelle wurde die Sonne benutzt. Die von einem 
Heliostaten auf eine Planconvexlinse geworfenen Sonnenstrahlen 
liefern auf einem mikrometrisch verstellbaren senkrechten Spalt 
ein rundes Sonnenbild von ca. 1 cm Durchmesser. Hinter 
dem Spalt befindet sich ein zweites Linsensystem, welches ein 
reelles Spaltbild in der senkrechten Schwingungsebene der 
Saite entwirft. Dieses Bild wird von einem photographischen 
Objectiv auf die an einem langen Holzpendel befestigte photo- 
graphische Platte projicirt. Durch passendes Einstellen der 
vor dem Spalt aufgestellten Planconvexlinse erhält man ein 
recht scharfes Spaltbild von ganz gleichmässiger Helligkeit 
und einer Länge von über 2 cm. Sämmtliche Linsen nebst 
dem Spalte sind auf einer Vorrichtung nach Art einer optischen 
Bank angebracht, wodurch ein ziemlich schnelles und scharfes 
Einstellen ermöglicht wird. Der photographische Raum ent- 
hält als Hauptbestandtheil ein 2m langes Holzpendel, welches 
in einer zu den durch Linsen und Spalt gehenden Sonnen- 
strahlen senkrecht stehenden Ebene schwingt. Nahe am freien 
Ende des Pendels ist ein viereckiges Holzbrettchen (32 x 34 cm) 
befestigt, das zur Aufnahme der Kassette dient und in der 
Mitte eine rechteckige Oeffnung (3,5 x 8,5 cm) für den Durch- 
gang der durch das Objectiv fallenden Strahlen besitzt. Die 
Kassette lässt sich leicht durch Einschieben an dem Pendel 
befestigen, und durch senkrechtes Verschieben derselben erhält 
man drei photographische Aufnahmen auf einer Platte, indem 
immer nur derjenige Theil der Platte der Belichtung aus- 
gesetzt ist, welcher vor der rechteckigen Oeffnung des vier- 
eckigen Brettchens sich befinde. Der Raum, in welchem das 
Pendel hängt, ist allseitig von einem dichten Tuchstoff in Form 
eines vierseitigen Prismas umspannt. Die Höhe dieses prisma- 
tischen dunkeln Raumes entspricht der Länge, die Breite der 
Elongation des Pendels, die Tiefe ist so bemessen, dass das 
Pendel ungehindert seine Schwingungen ausführen kann. Auf 
der dem Objectiv abgewandten Seite ist in gleicher Höhe mit 
dem Objectiv eine viereckige Oeffnung angebracht, durch welche 
man bequem die Schwingungsfiguren subjectiv beobachten und 
die Kassette zu und von dem Pendel bringen kann. Rings 
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um diese Oeffnung ist ein sackförmiges Stück Tuch festgenäht 
von solcher Länge, dass es herabhängend die Oefinung gegen 
alle Lichtstrahlen sicher verschliesst. Will man beobachten, 
so wickelt man dasselbe in die Höhe, damit die viereckige 
Oeffnung vollständig frei wird. Auf einer matten Glasplatte, 
welche man statt der Kassette einführt, die also genau an 
die Stelle der photographischen Platte zu stehen kommt, kann 
man sich schnell von der richtigen und scharfen Einstellung 
überzeugen. Zur subjectiven Beobachtung der Schwingungs- 
figuren diente nebenstehender, nach den Angaben des Hrn. 
W. König construirter Apparat (vgl. Fig. 1). 
Eine kreisrunde Messingscheibe von 30 cm Durchmesser, 
welche sich in einem Holzgestell um eine horizontale Axe 
drehen kann, trägt nahe am Umfang zwölf 
kreisförmig vertheilte Linsen. In gleicher 
Höhe mit den Linsen besitzt das Holz- 
gestell beiderseits eine ebenso grosse kreis- 
förmige Oeffnung, sodass das Auge des 
Beobachters durch das eine kreisförmige 
Loch am Holzgestell, durch eine der zwölf 
Linsen und durch die andere Oeftnung des 
Scheibenhalters hindurch die auf das matte 
Glasscheibchen projicirten Excursionen des 
Saitenpunktes genau verfolgen kann. 
Es sei hier besonders darauf hingewiesen, 
dass man mit Hilfe der eben beschriebenen Fig. 1. 
Linsenscheibe die Schwingungsfiguren einer Saite, welche auf 
irgend eine der bekannten Arten (durch Schlagen, Streichen, 
Zupfen etc.) erregt wird, genau und bequem subjectiv beob- 
achten kann, ohne die für die photographische Aufnahme zwar 
nöthige, aber zeitraubende genaue Einstellung verschiedener 
Linsen vorzunehmen. Man stellt vor die Saite die Linsen- 
scheibe, möglichst nahe hinter die Saite einen Spalt und hinter 
diesen irgend eine Lichtquelle (Kerzen- oder Gaslicht). 
Auf der einen Seite vom Pendel ist innerhalb des dunklen 
Raumes eine Arretirvorrichtung für das Pendel angebracht, 
welche man von aussen mit Hülfe einer Schnur auslösen kann. 
Die photographische Aufnahme geht nun in folgender Weise 
vor sich. Nachdem das Objectiv durch eine Kappe verschlossen 
54* 
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und die Kassette an dem Pendel befestigt ist, zieht man mit 
der linken Hand, während die rechte mit dem sackförmigen 
Tuchansatz den linken Arm dicht umwickelt hält, den Schieber 
der Kassette in die Höhe und führt das Pendel soweit nach 
der Arretirvorrichtung hin, bis es von dieser erfasst wird. 
Jetzt nimmt man die Kappe vom Objectiv weg, lässt das 
Pendel einmal vorbeischwingen und schliesst das Objectiv 
wieder; die Aufnahme ist fertig. Von aussen lässt sich durch 
das Tuch hindurch der Schieber der Kassette wieder abwärts 
führen, wodurch die photographische Platte allseitig ein- 
geschlossen wird. Ist das Pendel zur Seite gefiilirt, so darf 
unbeschadet der Schärfe der Curven das Objectiv eine kurze 
Zeit unverschlossen bleiben. 

Als Saiten wurden ausschliesslich sehr dünne Stahldrähte 
von 0,22—0,36 mm Durchmesser benutzt, ihre Länge betrug 
96 cm, sie waren auf einem festen Holzgestell befestigt, 
welches sich auf einem Holzbrett mit Führungsleisten hori- 
zontal verschieben liess, sodass jeder beliebige Saitenpunkt 
beobachtet werden konnte. Da die Spannung der sehr dünnen 
Stahlsaiten sich rasch ändert, muss jeder Saitenhalter mit 
einer guten Spannvorrichtung versehen sein: Die von M. 
Wien!) angewandten Saitenhalter haben auch hier sehr gute 
Dienste geleistet. Der Electromagnet muss so befestigt sein, 
dass die kleinste Annäherung bez. Entfernung desselben von 
der Saite möglich ist, daher wurde die Bewegung des Electro- 
magneten mit Hülfe einer Mikrometerschraube mit Kurbel aus- 
geführt. 

Die Construction der Electromagnete ist ebenfalls von 
ziemlicher Bedeutung. Es wurden Versuche mit Hufeisen- 
electromagneten und mit Electromagneten mit geradem Kern 
angestellt, der Kern hatte eine massive cyiindrische oder 
prismatische Form, oder er bestand aus einem Bündel dünner, 
weicher Eisendrähte. Von allen diesen zeigte sich der gerade 
Electromagnet mit plattenförmiger Gestalt des Kernes als der 
vortheilhafteste. Die Wirkung eines Electromagneten lässt 
sich noch verstärken, wenn man statt eines einzigen platten- 
formigen Eisenkernes zwei dünne Plättchen aus weichem, 


- M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 681. 1891. 
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Electromagnetisch erregte Saiten. ; 
Eisen wählt; wurden aber mehr als ae 
Plättchen benutzt, dann nahm die Schwingungsamplitude der 
Saite wieder ab. (Vgl. V. Dvotäk.') 

Die für die photographischen Aufnahmen verwandten 
Electromagnete besassen einen inneren Windungsdurchmesser 
von 1,05 cm, einen äusseren von 2,48 cm. Die Drahtstärke 
incl. Wickelung betrug 0,55 cm, die Länge des Eisenkernes 
5,5 cm, der Widerstand des Electromagneten 3,96 Ohm, den 
Strom lieferten ein bis zwei Pollack’sche Accumulatoren. 

Von den Versuchsanordnungen, die getroffen wurden, sind 
hauptsächlich zwei erwähnenswerth. 

Bei der ersten ist die zur Beobachtung dienende Saite 
zugleich Stromunterbrecher (Saite I). Zu diesem Zweck wurde 
an einer beliebigen 
Stelle der Saite ein 4 
0,15 —0,20 mm dünnes, a4 3 
kurzes Platinstiftchen 
angelöthet, welches in / vr ee 

ein Quecksilbernäpf- 
chen (9) eintaucht. Den 
Verlauf des Stromes er- > 

kennt man aus neben- 
stehender Skizze(Fig. 2). 
Fig. 

der Unterbrechungs- 

stelle auftretenden sehr starken Funken abzuschwächen, vor 
allem aber um grosse Schwingungsamplituden zu erhalten, 
muss zwischen die Funkenstrecke ein möglichst inductions- 
freier Widerstand eingeschaltet werden. Besser als jeder 
Widerstand wirkte der plattenférmige Condensator eines 
Stöhrer’schen Inductoriums, deshalb wurde derselbe bei allen 
ferneren Versuchen ausschliesslich verwandt. Anstatt zwischen 
die Funkenstrecke kann der Condensator auch parallel zum — 
Electromagneten, d. h. zwischen die Endpunkte der Windungen 
des Electromagneten geschaltet werden, der Condensator int 
— mit. 
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; 1) V. Dvorak, Wied. Ann. 44 p. 350. 1891.0 2 
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Die Saite ist ein selbstthätiger Stromunterbrecher wie 
der Wagner’sche Hammer. Für sie hat daher dieselbe 
Theorie Gültigkeit, wie sie für ähnliche Apparate von Ray- 
leigh aufgestellt, von Thompson, Koppe und in letzter Zeit 
besonders von Dvotäk!) bestätigt und weiter ausgebildet 
worder. ist. Auch diese Untersuchungen lassen deutlich er- 
kennen, dass der Batteriestrom sehr wenig zur Erhaltung der 
Saitenschwingungen beiträgt, man braucht nur den Neben- 
widerstand auszuschalten und die Saite kommt zur Ruhe, das 
Saitenstück, durch welches der Strom fliesst, fängt an zu 
glühen. Den grössten Antheil an der Erhaltung der Schwin- 
gungen haben die Inductionsströme, besonders der Oeffnungs- 
extrastrom, dieser muss sich kräftig entwickeln können, indem 
er in dem Widerstand einen Weg findet, er muss abgelaufen 
sein, ehe der Hauptstrom wieder beginnt. Ueber die Grösse 
der Contactverzögerung beim Ein- und Heraustauchen des 
Platinstiftchens aus dem Quecksilber konnten auch hier keine 
genauen Ermittelungen gewonnen werden, da die Unter- 
brechungen zu rasch aufeinander folgen, als dass man den 
Zeitpunkt des Ein- und Heraustauchens genau feststellen könnte, 
aber soviel lässt sich mit der grössten Wahrscheinlichkeit an- 
nehmen, dass der Strom weder geschlossen ist, sobald der 
Stift die Quecksilberoberfläche berührt, noch auch unterbrochen 
ist, wenn er aus dem Niveau der Flüssigkeit heraustaucht. 
Die Contactverzögerung beim Eintauchen tritt wohl nicht nur 
infolge der am Stiftchen adhärirenden Lufttheilchen, sondern 
besonders wegen der durch die Unterbrechungsfunken verur- 
sachten Oxydation der obersten Quecksilberschicht ein, das 
Quecksilber muss daher recht oft erneuert werden. Zieht man 
mit der Hand die Saite in die Höhe, so bemerkt man, dass 
der aus dem Quecksilber heraustauchende Stift eine kleine 
Quecksilbersäule mit in die Höhe zieht, besonders wenn man 
diesen Versuch macht, nachdem die Saitenschwingungen schon 
einige Zeit gedauert haben. Hierdurch, sowie durch den sich 
bildenden, wenn auch kleinen Funken, bleibt der Strom noch 
geschlossen, was aber von um so grösserer Wirkung ist, als 
jetzt die Saite sich in der günstigsten Lage befindet, sich dem 


Dvotäk, Wied. Ann. “ p. 344. 1891. 
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Electromagneten nähert. Die Grösse der Schwingungsampli- 
tude wächst aber ganz bedeutend, wenn man den Electro- 
magneten nur um eine sehr kleine Strecke der Saite nähert. 
Um Anhaltspunkte über das Gesetz der magnetischen Kraft- 
wirkung zu gewinnen, wurde mit Hülfe eines mit Ocularscala 
versehenen Horizontalmikroskopes (nach Quincke) zunächst 
die Entfernung (e) der ruhenden Saite vom stromlosen Magne- 
ten gemessen, hierauf der Strom geschlossen und der Ab- 
stand (a) der angezogenen Saite vom Electromagneten abgelesen, 
alsdann der Strom wiederum unterbrochen, der Electromagnet 
um einige Scalentheile des Mikroskopes der Saite genähert 
und die Grössen e und a von neuem bestimmt. Wenn nun 
auch diese Messungen auf grosse Genauigkeit keinen Anspruch 
machen dürfen, da bei den Ablesungen die Zehntel abgeschätzt 
werden mussten, so sei doch eine der auf diese Weise erhal- 
tenen Tabellen hier mitgetheilt. 


— 
e a e-a=J JVa 
32,9 2,1 
’ 
30 27,7 2,3 11,96 
25 22,5 2,5 
17,2 2,8 11,48 en 
15 12 8 10,38 


Da die Differenz e— a= J die durch die magnetische 
Kraft bewirkte Verschiebung der Saite angiebt, so ist diese 
Grösse bei constanter Spannung der Saite angenähert der 
Kraft proportional zu setzen, es stellt daher die Gleichung 


Va 
die Abhängigkeit der Kraft von der Entfernung dar. ‚ah 


Beobachtungen an der Saite I (Selbstunterbrecher). 
Die Beobachtung erstreckte sich auf alle Punkte der Saite. 

Hierbei zeigte sich zunächst eine sehr grosse Uebereinstim- 
mung in Bezug auf die Form der Schwingungsfiguren. 

Alle Figuren, die mit Sicherheit als andauernde Formen 

erhalten werden konnten, waren entweder reine Sinusschwin- 
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gungen des Grundtones oder Combinationen des Grundtones 
mit einem besonders hervortretenden Obertone. 

Solange die Spannung eine mittlere, der Contactstift in 
der Mitte der Saite angelöthet war und der Electromagnet über 
irgend einem Punkte des mittleren Drittels der Saite sich 
befand, war der Typus der einfachen Sinusschwingung, ent- 
sprechend dem Grundton der Saite, vorherrschend. Wurde 
der Electromagnet mehr dem Ende der Saite genähert, dann 
trat neben der Grundtonschwingung noch die des 3. Partialtones 
auf. Erst nachdem die Spannung verringert war, der Electro- 
magnet über !/,, bez. '/,, der Saite stand, und derselbe vor- 
sichtig der Saite genähert wurde, lagerten sich die Schwin- 
gungen des 5. und 7. Partialtones mit der ihnen entsprechenden 
Wellenzahl über jede Periode der Figur. Die Vibrationen 
der geradzahligen Partialtöne zeigten sich erst dann deutlich 
an der Schwingungscurve, nachdem auch das Contactstiftchen 
seinen Platz geändert hatte. Die genauere Untersuchung 
ergab nun: 

I. dass das Auftreten der Partialtöne abhängt von: 
£ 1. der Lage der Erregungsstelle des Electromagneten, 

_ 2, der Entfernung des Electromagneten von der Saite, 
8. der Stelle, an welcher der Contactstift sitzt, 

4, der Spannung der Saite, und 
II. dass die Phase vornehmlich von der Erregungsstelle, 
ausserdem aber von der Tiefe des Eintauchens des Platinstift- 
chens abhängt. Es sind also 5 Factoren bestimmend für die 
Schwingungsform der Saite. 

Da diese 5 Factoren in geeigneter Weise zusammenwirken 
müssen, die Veränderungen der meisten von ihnen aber so 
gering sind, dass sie quantitativ nicht bestimmt werden können, 
lassen sich auch nur allgemeine Regeln angeben, nach denen 
die beigefügten Schwingungsfiguren erhalten werden. 

1. Was die Erregungsstelle des Electromagneten anbetrifit, 
so ist dieselbe an nicht so enge Grenzen gebunden, wie die 
übrigen Factoren. Ist nämlich einmal die Schwingungsfigur 
eines der niederen Partialtöne vorhanden, so bleibt dieselbe, 
selbst wenn der Electromagnet eine kurze Strecke über die 
Saite nach dem Ende hinbewegt wird. So wurde z. B. be- 
obachtet, dass der 3. Partialton sich erhielt, während der 
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Electromagnet von '/, bis !/,, der Saitenlänge bewegt wurde, 
ebenso blieb der 4. und 5., während die Anregungsstelle 
zwischen //, bez. //,, und //,, sich befand (/ = Saitenlänge). 
Am leichtesten werden die Schwingungsfiguren erhalten, wenn 
der Electromagnet über der Mitte oder über einem Punkte 
nahe der Mitte des ersten Schwingungsbauches des betreffen- 
den Partialtones steht. Dieser Umstand ist leicht verständlich, 
da im ersten Schwingungsbauch die Erregung des Partialtones 
im Verhältniss zu der des Grundtones am grössten ist. Vgl. 
Neumann!) und Ritz.?) Infolge dessen wurden sämmtliche 
Figuren der Taf. IV (Nr. 1—33) mit Ausnahme von Nr. 7, 31 und 33 
bei dieser Lage des Electromagneten aufgenommen. Verlegt man 
den Anregungspunkt des Magneten aus dem ersten Schwingungs- 
bauch in den nächsten, so treten die Vibrationen der Obertöne 
an den Curven nicht mehr so stark herv“ wie vorher (vgl. 
Nr. 7 mit Nr. 4), ausserdem erscheint .e Partialschwingung 
um die Hälfte ihrer Wellenlänge verschoben, und gehen somit 
die Figuren der geradzahligen Partialtöne in ihr Spiegelbild 
über; desgleichen erhält man das Spiegelbild, wenn man den 
Beobachtungspunkt in einen zur Anregungsstelle symmetrisch 
gelegenen Punkt verlegt.?) 

2. Der Abstand des Electromagneten von der Saite ist 
von ausserordentlichem Einfluss. So verschwand. um nur ein 
Beispiel anzuführen, der 7. Partialton sofort, als der Electro- 
magnet um eine mit dem blossen Auge kaum bemerkbare 
Grösse der Saite genähert wurde, indem durch das kräftigere 
magnetische Einwirken die 3. Grundschwingung die Oberhand 
gewann. Ueberhaupt zeigte sich bei allen Versuchen ein 
starkes Ueberwiegen des 3. und 5. Partialtones, besonders ist 
es das hartnäckige Vorherrschen des 3., was das Auftreten 
der höheren Oberténe so sehr erschwert. Je höher die Ord- 
nungszahl der Partialtöne, um so schwieriger ist es, dieselben 
zu erhalten, sie sind ausserordentlich empfindlich gegen den 


1) C. Neumann, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 
Wien. 61. II. p. 101. 1870. 

2) Ritz, Untersuchungen über die Zusammensetzung der Klänge 
der Streichinstrumente. 
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G. Klinkert. 
Einfluss der Spannung, des Contactes und der Entfernung des 
Electromagneten von der Saite. 

3. Als Stelle, an welcher der Quecksilbercontact anzu- 
bringen ist, erwies sich fir alle Partialténe der erste Schwin- 
gungsknoten oder ein demselben naheliegender Punkt als recht 
brauchbar, während für die ungradzahligen Partialtöne auch 
die Mitte der Saite oder ein Punkt nahe der Mitte sich als 
sehr geeignet zeigte. Sitzt dagegen der Contactstift im ersten 
Schwingungsbauch eines Partialtones, so ist dessen Schwin- 
gungsfigur sehr schwer zu erhalten. Der Einfluss der Contact- 
stelle zeigt sich auch bei Nr. 16 und Nr. 19. Bei Nr. 16 
sitzt der Contactstift in /,, die Spannung ist normal, bei Nr. 19 
beträgt die Entfernung der Contactstelle vom nächsten Saiten- 
ende //, + 20 mm, die Spannung musste aber jetzt ganz erheb- 
lich erhöht werden, damit der 6. Partialton erschien. Hieraus 
geht hervor, dass das wenn auch sehr kleine Gewicht des 
Platinstiftchens mit der daran sitzenden sehr geringen Löth- 
masse einen nicht zu unterschätzenden Einfluss auf die Partial- 
schwingungen ausübt, während die Grundtonschwingung infolge 
ihrer grossen Intensität weniger durch diese Masse beein- 
trächtigt wird. 

4. Die Spannung der Saite ist im allgemeinen um so 
geringer zu wählen, je höher der Partialton ist, den man 
hervorrufen will. Eine Ausnahme scheint der 2. zu machen, 
der bei geringer Spannung am leichtesten auftrat. und der 6., 
welcher ebensogut bei normaler (Nr. 16, 17, 18) als bei hoher 
Spannung (Nr. 19, 20, 21, 22) erhalten wurde, wobei allerdings 

as Contactstiftchen in beiden Fällen verschiedene Lage hatte. 
5 on besonderem Interesse in Bezug auf die Spannung sind 
die Nr. 10, 11, 12 einerseits und Nr. 13, 14, 15 andererseits, 
bei welchen die Theilschwingungen des 3., 4. und 5. Partial- 
tones für denselben Punkt der Saite als Erregungsstelle und 

_ Beobachtungspunkt sehr deutlich zum Ausdruck kommen. Der 

Contactstift sitzt in +/, der Saitenlänge. Hat man bei nor- 


und 15 zeigen. Auch hier wird 
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sss malem Eintauchen den 5. Partialton (Nr. 11) hervorgebracht 
. . . 
amd erhöht die Spannung, so tritt der 3. (Nr. 10) Partialton 
a auf, verringert man dieselbe, so erscheint die Schwingungs- 
ss figur des 4. (Nr. 12). Dasselb F tiefem Ein- 
Br: tauchen, wie die Nr. 14, 1 
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vorausgesetzt, dass die übrigen vier einflussreichen Factoren 
ungeändert bleiben. 

5. Die Tiefe des Eintauchens wählt man am besten so, 
dass das Platinstiftchen während der Ruhelage der Saite die 
Quecksilberoberfläche berührt. Dies nenne ich normales Ein- 
tauchen des Contactstiftchens oder Mittelstellung des Queck- 
silbernäpfchens, während unter Maximum bez. Minimum des 
Eintauchens die äusserste Grenze verstanden sein mag, bis 
zu welcher man das Quecksilbernäpfehen höher bez. tiefer 
stellen kann, ohne dass die Saite zu schwingen aufhört. Ver- 
ändert man die Stellung des Quecksilbernipfchens und damit 
die Grösse des Contactes, so tritt sofort eine Phasenänderung 
auf. Diese Phasenänderung lässt sich mit Hilfe der oben 
erwähnten Linsenscheibe gut verfolgen und an den Figuren 
Nr. 4,5 und 6 veranschaulichen. Für die richtige Auffassung 
der in den Tafeln verzeichneten Figuren sei darauf hingewiesen, 
dass dieselben Copien der Photographien sind, also unter Bei- 
behalten von oben und unten rechts mit links vertauscht ist, 
ferner dass die Photographie umgekehrte Bilder liefert, also 
oben mit unten vertauscht ist, und dass sämmtliche Aufnahmen 
gemacht wurden, während das Pendel, vom Objectiv aus 
gesehen, von links nach rechts sich bewegte; der beobachtete 
Saitenpunkt durchläuft daher alle Figuren der 2 Tafeln von 
links nach rechts. Um eine klare Vorstellung von der Phasen- 
änderung zu bekommen, sind die Fig. IV, V und VI (vgl. Fig. 3) 
nach den Nr. 4, 5 und 6 gezeichnet worden, erstere stellen 
also die wirklichen Excursionen des beobachteten Saitenpunktes 
dar. Geht man von der Mittelstellung des Contactes aus, bei 
welcher die Nr. 4 (IV) erhalten wurde und beobachtet die 
beiden der höchsten Spitze der Schwingungsfigur zunächst 
liegenden kleinen Wellenberge rechts und links, so rückt, 
wenn man das Quecksilbernäpfchen allmählich in die Höhe 
schraubt, der rechte Wellenberg nach oben, während sich 
der linke senkt, es entsteht so die Fig. 5 (V). Lässt man 
jetzt den Contactstift so tief wie möglich eintauchen, so erreicht 
der rechte Wellenberg mit der früheren Spitze gleiche Höhe 
Nr. 6 (VI). Schraubt man sodann das Quecksilbernäpfchen 
niedriger und niedriger, so senkt sich die rechte Spitze immer 
mehr, man erhält nacheinander Nr. 5, 4, und wenn man unter 
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die Mittelstellung geht, Fig. IVa, und endlich wieder Nr. 6, oo BS 
in welch letzterem Falle das Contactstiftchen in der Ruhelage | er, 
nicht mehr das Quecksilber berührt. (Man vgl. Melde.') ae Fi 

Zählt man die Zeit von demjenigen Augenblick an, Be R 
welchem die Amplitude der Grundtonschwingung ihr Maximum a: E 
erreicht, so stimmen in Fig. IV Grund- und Partialschwingung = 
in der Phase überein, in Fig. V ist der Partialton um > Tee 


surückgeblisben, durch Vergrösserung des Contactes 2 
also für den Partialton eine Phasenverzögerung eintreten. et Bar: 


darstellen durch: 

J =a, cos2nnt+a,cos8n (nt + 
Die Phasendifferenz 0 ist für die Fig. IV, V, VI und IVa 
bez. 0, und — 

Indessen ist zu bemerken, dass die eben erwähnten Ver- 
suche sich nur in wenigen Fällen anstellen lassen, da meistens 
das Maximum und Minimum des Eintauchens in sehr engen 
Grenzen liegt, zumal wenn die Spannung der Saite sehr gross 
ist, in welchem Falle bei geringer Veränderung des Contactes 
die Saite ihre Schwingungen einstellt; ausserdem geht bei 
tiefem Eintauchen des Platinstiftchens die Saite leicht aus ihrer 
senkrechten Schwingungsebene heraus. 

Als guter Führer beim Aufsuchen der Schwingungsfiguren 
dienen ausser dem Ohr (die Saite liefert beim Auftreten eines 
Partialtones einen deutlichen und charakteristischen Ton) und 
der oben erwähnten Linsenscheibe die hellen Streifen, welche 
in der Schwingungsebene der Saite bei passender Tagesbeleuch- 
tung und bei passendem Standorte des Beobachters erscheinen. 
Spannt man in kurzer Entfernung hinter der Saite ein matt 
schwarzes Tuch auf, so hebt sich die blanke Stahlsaite im reflec- 
tirten Tageslicht als heller Streifen auf dunklem Hintergrund sehr 
deutlich ab. Führt nun die Saite ihre Grundtonschwingung 
aus, so ist das Schwingungsfeld derselben ein nach der Mitte 


1) F. Melde, Lehre von den Schwingungscurven. Atlas, Tafel VII. 
Vgl. Melde, Lehre von den Schwingungscurven. 
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zu sich verbreiterndes, mit hellen Rändern eingefasstes Band. 1) 
Sobald aber ein Oberton auftritt, zeigen sich in diesem Bande 
hellglänzende Streifen, deren Zahl und Verlauf von der Natur 
und der Phase des betreffenden Obertones abhängt; diese Streifen 
treten in den Schwingungsbäuchen auf und verlieren sich nach 
den Knotenpunkten hin.*) Die Abbildungen Nr. 73 (Tafel V) 
zeigen die Streifenbildung, welche auftritt, wenn die Saite 
neben dem Grundton noch den 5. Partialton hören lässt (vergl. 
Nr. 9), Nr. 74 giebt die für den 4. Partialton charakteristischen 
Streifen (vgl. Nr. 4, 5 und 6). Die einzelnen Streifen sind 
Punkte relativer Ruhe, also die Umkehrpunkte in den 
Schwingungsfiguren. Durch Regulirung der Spannung und 
des Contactes können zwei Streifen in einen einzigen ver- 
einigt werden, auf solche Weise wurde aus Nr. 74a die 
Nr. 74c erhalten, indem infolge Tiefschraubens des Queck- 
silbernäpfchens die beiden mittleren Streifen bei a in einen 
einzigen bei e zusammenfallen. Die Nr. 74d giebt die Streifen- 
bildung bei tiefem Eintauchen des Unterbrechungsstiftes 
(vgl. Nr. 6). Durch die eingezeichneten Figuren (Nr. 73 u. 74) 
ist der Zusammenhang dieser Streifen mit den Schwingungs- 
curven wohl hinreichend erklärt. 


Für die zweite Versuchsreihe traf ich folgende An- 
ordnung (vgl. Fig. 4): 


An der Saite I (Unterbrecher) wurde in ca. 10 cm Ent- 
fernung von beiden Stegen je ein Platinstiftchen angelöthet, 
welches in ein durch eine Schraube mit feinem Gewinde ver- 
stellbares Quecksilbernäpfchen tauchte. Der Strom eines 
Accumulators (4) durchläuft den Electromagneten (E), geht 
von diesem nach dem Quecksilbernäpfchen (9) durch den 
Platinstift (P) und das Saitenstück über 8 nach A zurück. 
Der Strom von zwei Accumulatoren (B) nimmt seinen Weg 
durch den Electromagneten (M) nach dem Quecksilbernäpf- 
chen (4), dem Contactstift (X) durch die Saite nach dem 
Ende (7) und zurück nach (B). 


1) C. Neumann, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 
Wien. 61. II. p. 95. 1870. 
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Fig. 4. 
Auch hier wurde, um die sehr starken Unterbrechungs- 
funken in den Quecksilbernäpfchen abzuschwächen und grosse 
Schwingungsamplituden zu erzielen, entweder zwischen die 
Enden der Windungen eines jeden Electromagneten oder auch 
zwischen die beiden Funkenstrecken je ein plattenförmiger 
Condensator (C und W) eingeschaltet. Bei dem Unterbrecher (T) 
genügt auch ein Widerstand (ungefähr 5 Ohm), da bei ihm 
die Grösse der Amplitude keine Rolle spielt. 


Licey 


Beobachtungen an der Saite II. EIER ME: 


Bringt man durch Abstimmen mit dem Ohr beide Saiten 
ungefähr auf dieselbe Tonhöhe und schliesst die zwei Strom- 
kreise, sogerathen beide Saiten in Schwingungen. Durch alleinige 
Veränderung der Spannung einer der Saiten lässt sich leicht 
bewirken, dass die Schwingungsweite der Saite II bedeutend 
grösser wird, als bei Saite I, man hat entweder nur die 
Spannung der Saite I zu verringern oder die der Saite II zu 
vermehren und vice versa. In den meisten Fällen zeigt sich 
bei directer Beobachtung im Schwingungsfeld der Saite II ein 
helles, breites Band, welches von den beiden Stegen aus nach 
der Mitte verläuft und, wenn der eh ud der linken 
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Saitenhälfte steht, links den oberen Rand, rechts den unteren 
Rand des Schwingungsfeldes einsäumt. Schraubt man jetzt 
das Quecksilbernäpfehen (#) allmählich höher und verändert 
vorsichtig die Spannung, so wird dieses Band immer schmäler 
und geht zuletzt in eine scharfe, hellglänzende Linie über. Die 
Bi jetzt an der Saite II beobachteten Schwingungsfiguren tragen fast 
es vollständig den Typus der Schwingungscurven gezupfter Saiten. 
a 2 (Taf. IV Nr. 34—48 u. Taf. V.) Die Curven besitzen zwar keine so 


ae scharfen Ecken wie jene der gezupften Saiten, die Ecken sind mehr 
a “ne, oder weniger abgerundet, besonders bei den Nr. 54, 55 und 56. 
a * a, Das findet wohl dadurch seine Erklärung, dass die Kraft des 
— Electromagneten nicht auf einen einzigen Punkt der Saite 
7 . concentrirt ist, sondern sich über ein längeres Saitenstück 
erstreckt. Im übrigen beweisen aber alle Aufnahmen die 
Richtigkeit der Vorstellung, welche man sich nach der be- 
kannten Theorie von der Bewegung einer gezupften Saite 
gebildet hat. Jeder Saitenpunkt wird mit constanter Ge- 
schwindigkeit aufwärts geführt, bleibt dort eine kürzere oder 
längere Zeit in Ruhe und setzte sich dann wieder mit der- 
selben Geschwindigkeit abwärts in Bewegung. Der Weg des 
Saitenpunktes muss daher, auf eine horizontal sich bewegende 
photographische Platte projicirt, aus einer schräg aufwärts 
gehenden Geraden bestehen, an welche sich, der Zeit der Ruhe 
entsprechend, eine horizontale Strecke anschliesst, dann folgt 
wieder unter derselben Neigung wie vorher aufwärts eine schräg 
abwärts gehende Linie. Von der Lage des Saitenpunktes 
hängt es dann ab, ob die oberen und unteren Horizontalen gleich 
oder verschieden lang sind, ob die eine oder beide in eine 
Spitze degeneriren. Bezeichnet man den Anregungspunkt 
des Electromagneten M mit a,, den Beobachtungspunkt der 
Saite II mit 4,, so zeigt für alle Punkte, in welchen 5,=a, 
ist, die Schwingungsfigur eine stets dem Electromagneten zu- 
gewandte Spitze (Nr. 34—44 incl) Die untere horizontale 
Strecke wird dann um so länger, je näher der Saitenpunkt 
dem Stege ist. Liegt der Anregungspunkt symmetrisch zum 
Beobachtungspunkt, so tritt dieselbe Schwingungsfigur auf, nur 
mit nach unten gerichteter Spitze. (Nr. 35 und Nr. 37.) 
Für 5,=//, und a, beliebig, sowie für a,=//, und 4, be- 
liebig sind die oberen Horizontalen ebenso lang wie die noted 
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(Nr. 45—53 incl... Rückt der Electromagnet nahe ans Ende 
der Saite, dann bilden sich auf den horizontalen Strecken auch 
kleine Kräuselungen (Nr. 44). Es ist nicht gerade leicht, 
Schwingungsfiguren mit vollständig geraden Strecken zu er- 
halten, sowie zu bewirken, dass die Saite II genau in verticaler 
Ebene schwingt, was aber nothwendig ist, wenn die Schwingungs- 
figuren auf der photographischen Platte scharf werden sollen. 
Es hängt dies wieder von den oben erwähnten Factoren ab: 
Von der Tiefe des Eintauchens des Contactstiftes (X), derSpannung 
der Saite II, der Entfernung des Electromagneten (M) von 
dieser Saite, sowie wenn der Condensator (C) durch einen 
Widerstand (Stöpselrheostaten) ersetzt wird, von der Grösse 
und Beschaffenheit des eingeschalteten Widerstandes. Hat 
man durch recht vorsichtige Handhabung aller Regulirvor- 
richtungen erreicht, dass die Saite II genau in verticaler Ebene 
schwingt, die oberen und unteren Theile der Schwingungs- 
figur gerade, horizontale Linien bilden, so genügt z. B. nur, dass 
man den Widerstand etwas verändert, und die Saite schwingt 
elliptisch oder kreisférmig. Dasselbe tritt ein, wenn man die 
Spannung der Saite II um eine nicht messbare Grösse erniedrigt. 

Sehr grossen Einfluss übt neben der Spannung die Tiefe 
des Eintauchens des Contactstiftes (X) auf die Gestalt der 
Schwingungsfigur aus. Schraubt man das Quecksilbernäpf- 
chen (#) nur um ein klein wenig höher und lässt die Spannung 
ungeändert, so wächst natürlich sofort die Amplitude, die 
Saite II geht zugleich aus ihrer senkrechten Schwingungsebene 
heraus, und wenn man einen besonders hellglänzenden Punkt 
derselben, wie solche an Stahlsaiten sich immer vorfinden, mit 
dem blossen Auge verfolgt, so sieht man, wie derselbe den 
Umfang eines Kreises, einer Ellipse, zuweilen sogar den eines 
mit der Spitze nach oben gerichteten fast gleichschenkligen 
. Dreiecks beschreibt. Macht man in diesem Falle, in welchem 
also der Contactstift tiefer eintauchte, die Spannung der Saite II 
entsprechend geringer, so treten die früheren horizontalen 
Strecken wieder auf. Senkt man das Quecksilbernäpfchen (#), 
so muss die Spannung der Saite II erhöht werden, wenn sich 
die Schwingungsfiguren nicht ändern sollen. Dies gilt natürlich 
nur, wenn die Aenderung der Spannung und des Contactes 
innerhalb enger Grenzen vor sich geht. Verändert man langsam 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 
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die Spannung und den Contact, so erhalten die oberen horizontalen 
Strecken eine Neigung von links unten nach rechts oben (Nr. 51), 
wenn man den Contactstift tiefer als in der Mittelstellung ein- 
tauchen lässt, oder von links oben nach rechts unten (Nr. 53), 
wenn derselbe in der Ruhelage die Quecksilberoberfliche noch 
nicht berührt. 

Dass man bei tieferem Eintauchen des Contactstiftchens 
(K) die Spannung der Saite II geringer nehmen muss, scheint 
einerseits darin seinen Grund zu haben, dass infolge des grésseren 
Widerstandes, den das Quecksilber dem Eintauchen des Stäb- 
chens entgegensetzt, die Schwingungen der Saite I mehr ge- 
dämpft werden, als vorher, andererseits aber durch die längere 
Zeit des Stromschlusses das Stück der Saite I, durch welches 
der Strom für die Saite II fliesst, jetzt mehr erwärmt und dadurch 
verlängert wird, was ebenfalls langsamere Schwingungen der 
Saite I zur Folge hat. 

Dagegen ist ohne Einfluss auf die Saite II, an welcher Stelle 
sich sowohl die Contactstifte der ersten Saite, als auch der 
Electromagnet (#) befindet. Die Platinstiftchen wurden da- 
her, um den Widerstand der Stromkreise zu verringern und 
dadurch einem allzu grossen Erwärmen der Saite I vorzubeugen, 
möglichst nahe bei den Stegen angelöthet. Auch ist es nicht 
nöthig, beide Saiten von gleicher Stärke zu nehmen. Der 
Unterbrecher hatte bei diesen Untersuchungen einen Durch- 
messer von 0,36 mm, die Saite II einen solchen von 0,22 mm, 
durch die Spannung lässt sich leicht der Unterschied in der 
Stärke ausgleichen. Es muss jedoch hervorgehoben werden, 
dass die auf Tafel V verzeichneten Schwingungsfiguren nur 
dann auftreten, wenn die Saite II sehr dünn ist, was in den 
scharfen Discontinuitäten der Schwingungsfiguren seine natür- 
liche Erklärung findet; schon bei einem Durchmesser von 
0,3 mm konnten die Figuren mit scharfeckigen Formen nicht 
mehr erhalten werden. !) 

Es sei hier noch kurz auf Nr. 57 hingewiesen, bei welcher 
an Stelle der Saite I ein Eisenmann’scher Electromagnet 
mit Kohlencontact, wie er bei dem electrischen Clavier zur 
Anwendung kommt, den Stromunterbrecher für die Saite II 

1) C. Neumann, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. der Wissensch. 
zu Wie ~ p. 93. 1870. 
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abgab. Man sieht hieraus, dass die Schwingungscurven der 
Saite II auch mit Hülfe anderer Stromunterbrecher erzeugt 
werden können. 

Stellt man den Electromagneten (M) nicht weit vom Ende 
der Saite II (= 6 cm) auf und verringert ganz allmählich die 
Spannung, dann schwingt die Saite IT auch in Theilen. Zunächst 
bildet sich nur ein Knoten in der Mitte, bei noch kleinerer 
Spannung treten dann zwei, drei und mehr Knoten auf. Wurde 
der Electromagnet auf !/,, der Saitenlänge gestellt, so konnte 
man sogar 12 Knotenpunkte deutlich wahrnehmen. Bei diesen 
Partialschwingungen lassen sich auch sehr schön die Erschei- 
nungen beobachten, welche Melde!) ausführlich beschrieben 
hat. Es sind dies die interessanten Uebergangsformen, die 
eine Saite, welche z. B. mit 3 Halbwellen schwingt, dann 
zeigt, wenn man ganz allmählich die Spannung vermindert. 
Diese Uebergangsformen bleiben nur ganz kurze Zeit bestehen, 
es tritt bald die 4. bez. 5. Partialschwingung auf. 

Ich komme nun zur Betrachtung der letzten Gruppe 
(Tafel V, Doppelbilder) von photographischen Aufnahmen, 
welche die gleichzeitigen Excursionen zweier Punkte der Saite I 
und II, welche genau senkrecht übereinander liegen, zur 
Darstellung bringen. Diese Untersuchungen wurden angestellt, 
um für die durch Resonanz erregte Saite die Phasenbeziehung 
der Saitenschwingung zum erregenden Strom festzustellen. 

Die Saitenhalter wurden derart befestigt, dass jede directe 
Uebertragung der Schwingungen eines Halters auf den andern 
unmöglich war. Die Uebertragung der Schwingungen durch die 
Luft ist dann so verschwindend klein, dass sich beide Saiten 
im schwingenden Zustand bis auf 1 mm nähern können, ohne 
dass eine gegenseitige Beeinflussung wahrzunehmen ist. 

Die Aufstellung der Saitenhalter möge untenstehende 
Skizze (Fig. 5) veranschaulichen. Die Stromführung ist die- 
selbe wie in der schematischen Zeichnung auf p. 863. X, 
und X, stellen die bezüglichen Contacte, die Linie BB das 
Spaltbild vor. Die Electromagnete E, und Z, befinden sich 
bei sämmtlichen Doppelaufnahmen bis Nr. 69 incl. oberhalb 
der Saiten, bei Nr. 70, 71 und 72 steht Z, unter der Saite II. 


1) Melde, Wied. Ann. 21. p. 457 ff. 1884. 
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Um zwei senkrecht übereinander liegende Punkte der 
beiden Saiten zu fixiren, wurde zunächst entweder bei schwingen- 
den Saiten, oder während dieselben ruhten, das Spaltbild 
photographirt, indem mit Hülfe eines Momentverschlusses die 
photographische Platte eine kurze Zeit der Belichtung aus- 
gesetzt wurde, sodann erfolgte die Aufnahme der Schwingungs- 
figuren in der bisherigen Weise. Das Spaltbild kennzeichnet 
sich auf den Figurentafeln als helle, zur Saite senkrecht 
stehende Linie. Nimmt man, statt des Momentverschlusses 
sich zu bedienen, mit der Hand die Kappe vom Objectiv 
weg und legt dieselbe so rasch wie möglich wieder an, so 
zeigt sich das Spaltbild von einem deutlichen Hof umgeben, 
dessen Entstehung wohl einer Totalreflexion an der hinteren 
Wand der photographischen Glasplatte zuzuschreiben ist. 
Findet die Aufnahme des Spaltbildes statt während die Saiten 


Fig. 5. 


ruhen, so wird die Ruhelage auf der photographischen Platte 
durch einen hellen Punkt im dunkeln Spaltbild angezeigt 
(Nr. 58 und 63). 

Um nun die Phasenunterschiede leichter zu erkennen, denke 
man sich durch besonders charakteristische Punkte der Schwin- 
gungscurven beider Saiten (bei Saite I durch Berg und Thal, bei 
Saite II durch die Spitzen bez. Mitten der horizontalen Strecken) 
senkrecht zur Ruhelage der Saiten parallele Linien gezogen. 
Bei allen Doppelbildern, mit Ausnahme von Nr. 64 und 66, 
liegt die durch die Spitze bez. durch die Mitte der oberen 
horizontalen Strecke der unteren Curve gezogene Gerade der 
durch den Gipfel des Berges der oberen Curve gezeichneten 
Linie näher als der durch das Thal gehenden. 

Zur richtigen Beurtheilung dieser Bilder hat man folgen- 
des zu berücksichtigen: Die selbstthätig unterbrechende Saite 
(in Fig. 6 die obere) unterbricht, bei normalem Eintauchen, 
den Strom in dem Augenblick, in welchem sie nach oben 
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durch die Ruhelage hindurchgeht. In der Figur erscheint oben 
und unten vertauscht, also entsprechen die Berge der Sinus- 
curve in den Figuren den Zeiten des Stromschlusses, die Thaler 
denen der Stromunterbrechung. Bei der durch Resonanz 
schwingenden Saite ist zu beachten, dass zum Beobachtungs- 
punkt in der Regel der zum Anregungspunkt symmetrisch 
gelegene Punkt genommen wurde. Die fir den Erregungspunkt 
geltende Curve erhält man, indem man in der gegebenen 
Curve (der unteren Fig. 6) oben und unten vertauscht und 
die ganze Curve um eine halbe Wellenlänge verschiebt. Denkt 
man sich dies ausgeführt (vgl. Fig. 6 für die Nr. 61) und 
berücksichtigt, dass die Curven von links nach rechts durch- 
laufen worden sind, so lassen die Figuren erkennen, dass die 
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grösste Annäherung der Saite II an den Magneten erreicht 
wird kurze Zeit nach Oeffnen des Stromes. Denkt man sich 
die Curve der Saite II ersetzt durch die in ihr enthaltene 
Grundschwingung und vergleicht deren Lage mit der Lage der 
Sinuscurve der oberen Saite, so erscheinen diese beiden Curven 
um etwas weniger als 2/, gegeneinander verschoben. Diese 
Phasendifferenz in den Grundschwingungen beider Saiten scheint 
von einem mehr oder weniger tiefen Eintauchen des Contact- 
stiftchens K, ganz unabhängig zu sein, wenigstens lässt sich 
aus einem Vergleich von Nr. 58 mit Nr. 62 ein Einfluss nicht 
erkennen. Wurden aber beide Electromagnete hintereinander 
geschaltet, sodass derselbe Strom durch beide seinen Weg 
nehmen musste, dann trat eine pe tng in der bisherigen 
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Vgl. die Nr. 64 und Nr. 66 mit Nr. 65. Die durch die Spitze 
der Curve der Saite II gehende Linie liegt bei Nr. 64 und 
Nr. 66 der durch das Thal der Saite I gezogenen am nächsten. 
Die Saite II erreicht jetzt ihre grösste Annäherung an den 
Magneten kurz vor Oeffnen des Stromes. 

Um den Einfluss der Selbstinduction auf die Phasen- 
beziehung kennen zu lernen, wurde, nachdem die Nr. 67 unter 
den früheren Versuchsbedingungen gewonnen, in den Strom- 
kreis des Electromagneten Z, eine Inductionsrolle I einge- 
schaltet und unter Beibebalten aller früheren Versuchsanord- 
nungen Nr. 68 erhalten; sodann wurde die eingeschaltete 
Inductionsrolle durch eine zweite (Inductionsrolle II) von be- 
deutend grösserer Selbstinduction ersetzt, und die Aufnahme 
Nr. 69 gemacht. Auch hier ist eine Veränderung in der 
Phasenbeziehung der Grundschwingungen des Unterbrechers 
und der resonirenden Saite gegen früher nicht wahrzunehmen. 
Ebensowenig Einfluss auf die Phasenbeziehung beider Saiten 
übt die Lage der Erregungsstelle des Magneten Z, aus. (Vgl. 
Nr. 59 und Nr. 60.) 

Die drei letzten Aufnahmen (Nr. 70 bis Nr. 72) zeigen, 
dass man die Schwingungscurven nach Art einer gezupften 
Saite ebenfalls erhalten kann, wenn der Unterbrecher neben 
dem Grundton noch einen ausgeprägten Oberton hören lässt. 
Der Contactstift (X,) für den Unterbrecher sitzt, wie früher, 
im ersten Schwingungsknoten des betreffenden Partialtones, 
das Platinstiftchen A, in einem hierzu symmetrisch gelegenen 
Punkte. Die Spannung der Saite I muss jedoch jetzt gegen 
früher bedeutend verringert werden, wenn die Vibrationen der 
Partialténe an den Schwingungscurven auftreten sollen, beide 
Saiten schwingen verhältnissmässig langsam, die Geschwindigkeit 
des Pendels ist für diesen langsamen Schwingungszustand zu 
gross, daher werden die Figuren auf der photographischen 
Platte stark auseinandergezogen. 

Die in der vorliegenden Abhandlung dargestellten Ver- 
suche wurden im Institut des physikalischen Vereins zu Frank- 
furt a. M. ausgeführt. Ich erfülle hiermit die angenehme Pflicht, 
dem Docenten des physikalischen Vereins, Hrn. Professor 
Dr. W. König für seine mannichfachen Rathschläge meinen 
herzlichsten Denk auszusprechen. 
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Erläuterungen zu den Figurentafeln. 
Es bedeutet: a die Entfernung der Anregungsstelle des Electromagneten, 
b die Entfernung des Beobachtungspunktes, e die Entfernung der Con- 
tactstelle von dem vom ÖObjeetiv aus gesehenen rechten Saitenende. 
a, und b, sind die bez. Abmessungen am Unterbrecher (Saite I), a, und i he 
b, diejenigen der resonirenden Saite (Saite II). Wo nichts besonders be- ae 

merkt, gilt normales Eintauchen. ety 


Saitenlänge = 1. 


Tafel IV. 
Nr. | a Bemerkungen. 
3 Ye Maximum d. Eintauch. 
6 
4 Ya Ye "le 
5 "e Ye ", tieferes Eintauchen. 
6 | Y Maximum d. Eintauch. 
8 | 
9 } Y Maximum d. Eintauch. 
10 | hohe Spannung er 
11 | Y, normale „, | norm. Bint 
| geringe „ 
13 | hohe Spannung | wax d. je 
15 geringe „ N 
16 8/ | 1 
17 Maximum d. Eintauch. 
18 | branivs Ya | 11, 
| 1/, +20 mm 
Max. d. Eint. | hoheSpannung. 
Maximum d. Eintauch. 
Maximum d. Eintauch. 
Maximum d. Eintauch. 


Maximum d. Eintauch. 
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| Ya Ya | 42 | se Yıs 
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| la Is | 54 /10 in 
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Um durch Batterieentladung dünne Drähte zu „zer- 3 
stiuben“, wie man sich ausdrückt, benutzte man bisher folgende 
Versuchsanordnung: Batterieinnenbeleg — Funkenstrecke — 
dünner Draht — Batterieaussenbeleg. In dem Augenblicke, 
in dem in der Funkenstrecke die Entladung der Leydener 
Batterie stattfindet, wird dann (eine hinreichend grosse Batterie 
vorausgesetzt) zugleich auch der dünne Draht momentan ver- _ 
pufft; es erscheint hierbei an seiner Stelle für einen Augen- IE 


é 


Fig. 1. 


blick eine dicke, helle Lichtraupe.') Ein mehr oder a. 
dichter Nebel von Metallrauch umschwebt dann noch längere — 
Zeit den Ort der Zerstäubung und zerstreut sich allmählich ER 
im Beobachtungsraume. Dies gilt sowohl bei Zerstäubung 
von Blei, Silber, Kupfer, Gold und Eisen, als auch für Drähte 
aus dem schwer schmelzbaren Platin. War bei dem Experi- 
ment der Draht über oder unter einer Glasplatte ihrer Ober- Ugh 
fläche parallel ausgespannt, so erhält man auf ihr einen 
diinnen, spiegelnden Metallniederschlag. Dieser zeigt nun 
normal zur Richtung des zerstäubten Drahtes stehende 
Schichten oder Rippen, d. h. einander parallele Streifen grösster 


2 A. v. Obermayer, Sitzungsber. d. k. Akademie d. Wissensch. 
zu Wien 98. Abth. IIa. p. 426. 1889, hat diese Lichtraupe photographirt; 
eine an ist auch schon hier en 
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M. Toepler. 


Dichte des Niederschlages, zwischen denen sich so gut wie 
kein Metall niedergeschlagen findet. 

Die Schichtung, welche man mit der angegebenen Ver- 
suchsanordnung erhält, ist meist unklar und wenig scharf 
ausgebildet. Gut geschichtete Niederschläge erhält man leicht 
folgendermaassen. Zu dem Drahte d (vgl. die schematische 
Fig. 1) und der Funkenstrecke f wird eine zweite Funken- 
strecke g parallel geschaltet. Die Länge der beiden Funken- 
strecken ist so abzugleichen, dass (bei zunächst ausgeschalteter 
Batterie Z) der Funkenstrom z. B. der 60 plattigen Toepler’- 
schen Maschine M, soeben nicht mehr durch die zweite (g), 


Fig. 2. 


hierauf die Batterie wieder angeschaltet, so erscheint bei ihrer 
Entladung gleichzeitig in beiden Funkenstrecken je ein Funken, 
und der Draht wird zerstäubt, unter Bildung eines klar ge- 
schichteten Niederschlages. Die Schichten sind besonders 
deutlich ausgebildet, wenn der Draht nicht unmittelbar über 
der Glasplatte, sondern einige Millimeter von ihr entfernt aus- 
gespannt war. Die bestgeschichteten Niederschläge erhielt ich 
mit Silberdraht (vgl. Fig. 2). 

Zur Erklärung der günstigen Wirkung der zuletzt ange- 
gebenen Versuchsanordnung ist wohl anzunehmen, dass hier 
wesentlich nur bei der ersten Schwingung der oscillirenden 
Batterieentladung die Electricität durch den Draht geht, ihn 


sondern durch Draht d und erste Funkenstrecke f geht. Wird 
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Metalldampfschichtung. 875 


Selbstinduction in dem den Draht enthaltenden Zweige treibt 
hierbei die Entladung in den Nebenzweig (Funkenstrecke 9), 
der dann die weiteren Schwingungen aufnimmt, weil die Draht- 
verpuffung eine plötzliche Widerstandsvermehrung im ersten 
Zweige veranlasst hat. 

Stellt man anstatt der einen zwei Glasplatten in einem 
Abstande von einigen Millimetern voneinander parallel auf, 
und spannt frei, mitten zwischen ihnen, den dünnen Draht 
aus, so entsteht bei seiner Zerstäubung auf jeder der beiden 
Platten ein gerippter Metallniederschlag. Vergleicht man nun 
diese Niederschläge, indem man einfach die Glasplatten, wie 
sie standen, mit den Innenflächen so aufeinanderlegt, dass die 
Niederschläge auf ihnen dicht nebeneinander zu liegen 
kommen, so erkennt man, dass jeder Rippe des einen eine 
ebensolche des zweiten entspricht; selbst Einzelheiten finden 
sich in beiden Niederschlägen gleich ausgebildet. Die bei- 
stehende Fig. 2 zeigt in dreifacher Vergrösserung zwei so 
nebeneinandergelegte Niederschläge. Speciell war bei Aus- 
führung dieser Zerstäubung die Länge des dünnen Silber- 
drahtes 10 cm (Fig. 2 zeigt nur einen Theil desselben), sein 
Durchmesser 0,012 cm, der Abstand der beiden einander 
parallelen Glasplatten 0,30 cm; die Schlagweite der vorge- 
schalteten Funkenstrecke betrug 1,5 cm (entsprechend etwa 
35000 Volt Spannungsdifferenz bei Beginn der Entladung), 
die Capacität der Batterie war auf mehr als 0,25 Mikrof. zu 
schätzen. Um die Schichtung besonders deutlich hervortreten 
zu lassen, ist durch leichtes Ueberwischen mit einem Tuche 
der lockere Niederschlag entfernt worden, sodass nur die fester 
in das Glas eingebrannten Metallrippen übrig geblieben sind; 
feinere Details gehen hierdurch freilich verloren. Wie man 
sieht, entspricht jeder Rippe in dem einen eine gleiche im 
nebengelegten anderen Niederschlage. Hieraus folgt, dass sich 
in der That der Metalldampf vorübergehend in scharfen (nahe 
äquidistanten) scheiben- oder linsenförmigen Schichten angeordnet 
hatte. Diese Metalldampfschichten stehen normal und nahe sym- 
metrisch zur Axe des zerstäubten Drahtes. 

An diese Thatsachen sei noch eine kurze Bemerkung an- 
geschlossen. Die behandelte Schichtung gleicht vollkommen 
der Lichtschichtung, welche man bei intensiven Elec 
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876 M. Toepler. Metalldampfschichtung. 


entladungen durch Gase in diesen enthält.!) Es erscheint 
demnach kaum zweifelhaft, dass wirklich eine Vergasung des 
Drahtmateriales stattfindet. Hierfür spricht auch noch fol- 
gender Umstand. Bei geringer Entladungsintensität wird 
der Draht nur durchgeschmolzen. Bei grösserer Intensität 
erhält man einen Niederschlag, bei dessen Bildung das Metall 
in zahlreichen dünnflüssigen, sehr kleinen Tröpfchen aufge- 
spritzt wurde. Mit dem Mikroskop erkennt man nämlich, 
dass jeder schief aufgetroffene Tropfen kaulquappenartig einen 
oft relativ sehr langen und äusserst feinen Schwanz besitzt, 
welcher die Bahn des Tropfens auf der Glasoberfläche markirt. 
Bei sehr grosser Entladungsintensität, d. h. also in dem in 
vorliegender Notiz behandelten Falle (wobei gleichfalls der Draht 
auf der Glasplatte nicht auflag), ist, wie man bei starker (ca. 
400 facher) Vergrösserung erkennt, die Glasplatte meist von 
äusserst zahlreichen, sehr kleinen, runden Metalltröpfchen 
besetzt, wie eine von sehr feinem Thaue bedeckte Fläche; 
manchmal besteht der Niederschlag auch aus kleinen eckigen 
Körnchen, einem feinen Sublimate gleichend. Es hat also 
ganz den Anschein, als ob hier der Niederschlag dadurch ent- 
standen ist, dass sich Metalldampf thau- oder reifartig nieder- 
geschlagen hat.‘ In dem geschichteten Metalldampf werden 
freilich auch in diesem Falle stellenweise noch flüssige Tröpf- 
chen schweben, welche dann die Unregelmässigkeiten der 
Schichtung veranlassen. 
Dresden, den 19. Juni 1898. 


1) Von den zahlreichen diesbezüglichen Beobachtungen sei hier nur 
auf die photographische Aufnahme eines Blitzes von Kayser, Wied. 
Ann. 25. p. 131. 1885 und auf die Beobachtungen von A. v. Ober- 
mayer, Sitzungsber. d. k. Akademie d. Wissensch. zu Wien 100. 
Abth. Ila. p. 155. 1891 besonders hingewiesen. 


(Eingegangen 22. Juni 1898.) 
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magnetis kung 
der Kathodenstrahlen; von Arthur Schuster. ; 


Die interessanten Arbeiten von Hrn. W. Kaufmann, < 
über die magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen, ver- s 
anlassen mich etwas näher auf Versuche einzugehen, die ich 
vor mehreren Jahren über denselben Gegenstand ausgeführt 
habe. Ich war, so viel ich weiss, der erste, der gezeigt hat !), 
wie man aus der Ablenkung der Kathodenstrahlen das Ver- 
hältniss e/m der fortgeführten Electricitätsmenge zur Massen 
der fortgeschleuderten Theilchen bestimmen kann, auch sind 
die ersten Versuche hierüber zuerst von mir ausgeführt und 
veröffentlicht 2) worden. Der in der eitirten Abhandiung ver- 
öffentlichte Werth von e/m war 1.1 x 10°. Leider hat sich 
bei der Berechnung des Magnetfeldes ein Irrthum eingeschlichen, 
derselbe ist 2,5 mal so gross, also 3,6 x 10°. Aus Gründen, die 
in meiner Abhandlung angegeben sind und die noch näher er- 
örtert werden sollen, kann dieser Werth nur als obere Grenze 
angesehen werden. Trotzdem ist er etwa 5 mal kleiner als der 
von Kaufmann gefundene. Es folgt hieraus entweder, dass 
die Grösse e/m keine Constante ist, oder dass die von mir 
und Kaufmann angewandte Methode nur ganz rohe Annähe- 
rungen giebt. 

In meiner Arbeit wurde nur ein Experiment als Beispiel 
mitgetheilt. Ich beabsichtigte damals die Einzelheiten erst 
nach weiterer Ausdehnung der Versuche zu veröffentlichen. > 
Ich habe auch später noch eine ganze Reihe von Messungen | 
angestellt, bin aber bald zur Ueberzeugung gelangt, dass sich 
auf dem von mir eingeschlagenen Wege keine genaueren Resul- 
tate erhalten lassen. Trotzdem tragen alle Fehlerquellen dazu 
bei, den Werth e/m scheinbar zu vergrössern, der Widerspruch 
zwischen mir und Kaufmann bleibt daher bestehen. Im An- 
schluss auf weitere Messungen von J.J. Thomson und Lenard 


1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 37. p. 317. 1884; Beibl. 8. p. 831. 
2) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47. p. 526. 1890; 15. p.38. 
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lohnt es sich der Mühe jetzt etwas näher meine Versuche zu | 


discutiren und zu untersuchen, ob Kaufmann nicht bei seinen 
Rechnungen Annahmen gemacht hat, die nicht zutreffen und die 
auf sein Resultat einen beträchtlichen Einfluss gehabt haben 
können. 

Bei meinen ersten Versuchen, die im Februar 1888 ge- 
macht wurden, benutzte ich eine Röhre, deren Kathode ein 
Aluminiumdraht von 1,7 mm Durchmesser war, der durch eine 
Glasröhre geführt wurde. In das obere Ende der Glasröhre 
wurde ein kleiner Specksteincylinder eingeschoben, der sich 
dicht an die Kathode anlegte. Die Strahlen bestehen dann aus 
einem schmalen Cylinder, der sich im magnetischen Felde 
nahezu in einen kreisférmigen Ring legt. Dieser Ring wird 
von vorne durch eine planparallele Glasplatte beobachtet. 
Auch hinten ist die Röhre durch eine ähnliche Platte ver- 
schlossen, durch die eine Reihe von Sonden eingeführt: wer- 
den. Diese Sonden lagen auf einem Kreise, dessen Durch- 
messer 1 cm ist. Die Platten sind durch geschmolzenes Silber- 
nitrat an die Röhre gekittet. 

Die Röhre wird zwischen grössere Polplatten eines starken 
Electromagneten eingeführt. Als Stromquelle diente eine con- 
stante Batterie yon 1000 Accumulatorenzellen. 

Das Potential wurde mittels eines Condensators und eines 
ballistischen Galvanometers gemessen. Die Stärke des Magnet- 
feldes konnte durch die Inductionsströme in einer Spule, die 
rasch aus dem Felde gezogen wurde, bestimmt werden. Es 
war hierzu genügender Raum zwischen den Polen gelassen. 
Das Verhältniss des Magnetfeldes in der Nähe der Pole und 
in der Mitte wurde durch specielle Versuche ermittelt. 

Der leuchtende Ring wurde photographirt, sodass der 
Krümmungsradius an verschiedenen Stellen gemessen werden 
konnte. Hierbei ergab sich bei zwei Photographien vom 
16. Nov. 1887 und 6. Febr. 1888, dass der Krümmungsradius 
nicht constant war, sondern von der Kathode aus abnahm. Es 
lässt sich das daraus erklären, dass die Geschwindigkeit der 
abgeschleuderten Theile durch Reibungswiderstände abnimmt. 
Der Versuch vom 16. Nov. war nur ein vorläufiger und es 
liegen mir die numerischen Daten zur vollständigen Berech- 
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Am 6. Febr. 1888 war die Potentialdifferenz zwischen der 
Kathode und der ihr nächstliegenden Sonde 225 Volt, während 
die Stärke des Magnetfeldes 127 C.G.S. war. Der Krümmungs- 
radius bei der der Kathode zunächst liegenden Sonde war 
etwa lcm. Man berechnet hieraus den oben angegebenen 
Werth von e/m. 

Hierbei sind zwei Umstände zu beachten. Das Potential- 
gefälle zwischen der Kathode und der ersten Sonde ist viel 
kleiner als das ganze Kathodengefälle. Leider wurde das letztere 
nicht gemessen. Ich kann aber leicht aus anderen Versuchen 
schliessen, dass das ganze Gefälle nicht unter 1000 Volt war. 
Hätte ich dasselbe in Rechnung gesetzt und ausserdem den 
mittleren Krümmungsradius, so hätte ich Werthe erhalten, 
die denen von Kaufmann sehr nahe liegen. 

Es liegt aber allen diesen Berechnungen die Annahme 
zu Grunde, dass die fortgeschleuderten Theilchen keinen Rei- 
bungswiderständen unterworfen sind, ausserdem, dass sie an 
der Kathode das volle Potential annehmen. Beide Annahmen 
sind höchst zweifelhaft. Namentlich deutet die leuchtende 
Schicht, die dicht an der Kathode im Inneren des dunklen 
Raumes liegt, dass dort wahrscheinlich ein starker Wider- 
stand stattfindet. Einen solchen kann man aber gar nicht in 
Rechnung ziehen. Dies ist der Grund, warum ich meine 
späteren Versuche gar nicht veröffentlicht habe. 

Ich will nun gern zugeben, dass die experimentelle An- 
ordnung von Kaufmann entschieden besser ist, wie die meinige. 
Dadurch, dass er eine Influenzmaschine verwendete, konnte er 
zu niedrigeren Drucken heruntergehen, wodurch die Reibung 
wahrscheinlich vermindert wurde, und dadurch, dass das Potential- 
gefälle und auch die Geschwindigkeit der Theilchen grösser 
sind, werden die Ablenkungen viel kleiner und es werden die 
Störungen des Gefälles vermieden, die durch das vollständige 
Umlegen in Ringform jedenfalls hervorgerufen werden. 

Es ist wohl dieser besseren Anordnung zuzuschreiben, 
dass er das theoretische Gesetz über die Abhängigkeit des 
Krümmungsradius von dem Potentialgefälle bestätigen konnte. 
Bei dem Gasdrucke, den ich in meinen Versuchen anwandte 
(0,3 mm), war das Gesetz nicht erfüllt. 


‘In Tab. I sind meine Versuche zusammengestellt, die in 
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derselben Röhre bei verschiedenen Potentialgefällen ausgeführt 
sind. Hierbei bedeutet VY, den ganzen Unterschied zwischen 
dem positiven und negativen Pol. C ist die Stromstärke 
und d ist der mittlere Durchmesser des Ringes, also um- 
gekehrt proportional der Krümmung der Kathodenstrahlen. 


in V, C d V,/d e/m 
1790 76x10-6 0,98 1830 1,55 x 107 
A 1680 54 0,91 1840 1,69 
aa 1550 4 0,88 1870 1,87 


Die mit 7,/d bezeichnete Columne zeigt, dass hier die 
Ablenkung d der Kathodenstrahlen nahezu dem Kathoden- 
gefälle 7, proportional war, statt YY/,, wie es aus der Theorie 
folgt. Von Bedeutung ist die nahe Uebereinstimmung der 
Werthe von e/m mit den von Kaufmann gegebenen, wenn 
man die beiden letzten Versuche ausschliesst. Ein Vergleich 
mit dem oben angegebenen Werthe ist nicht möglich, weil 
in der Röhre, auf die sich Tab. I bezieht, keine Sonde ein- 
geführt war. Man konnte daher das Potentialgefälle nicht 
dort messen, wo es eigentlich nöthig gewesen wäre, um genaue 
Resultate zu erhalten. Die Werthe von e/m sind daher jeden- 
falls viel zu gross. Der Druck war hier 0,3 mm, und die 
Stärke des Magnetfeldes 360 C.G.S. Die Messungen wurden 
vermittelst eines Ocularmikrometers von meinem Assistenten, 
Hrn. Arthur Stanton ausgeführt. 

Die Annahme, dass das Potential des Gases in dem ganzen 
Theil der Röhre, die der magnetischen Kraft ausgesetzt ist, 
gleich ist dem Potential der Anode wird auch von Kaufmann 
gemacht. Bei dem niedrigen Druck, den er anwendet, liegen, 
so viel ich weiss, keine Beobachtungen vor, die zu einer solchen 
Annahme berechtigen. 

Der Vollständigkeit halber theile ich noch eine weitere 
Reihe von Versuchen mit, die alle im Sommer 1888 aus- 

geführt warden. 
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Kathodenstrahlen. 


Tabelle II. 
Gas: Stickstoff. 
Druck in 7 Cc d 
mm 
0,4 1600 54 x 10-5 1,25 1,3 x 10° 


0,54 1500 1,20 250 1,8 
0,15 1725 WB. pe 1,32 250 1,8 
0,15 1725 34 450 1,6 
0,15 1735 80 0,45 630 1,7 


Tabelle IH. 
Gas: Kohlensäure (Druck 0,8 mm), Stromstärke 14 x 10-5. 


H d e/m 


1760 610 0,52 145 


1800 440 0,76 1,29 

on: 
1800 550 0,61 1,28 
1800 380 0,90 1,23 


Die Tabellen zeigen, dass wenn der Durchmesser des 
Ringes kleiner wird, entweder durch Verkleinerung des Po- 
tentials oder durch Verstärkung des Magnetfeldes die Grösse 
e/m scheinbar wächst. Die Versuche mit Kohlensäure wider- 
sprechen nicht dem Resultate Kaufmann’s nach welche 
die Ablenkung in verschiedenen Gasen dieselbe ist, doch kann 
man keinen sicheren Schluss aus ihnen ziehen. Wenn man 
die Beobachtungen vergleicht, bei denen der Durchmesser des 
Ringes etwa gleich ist, scheint es als ob der Werth e/m bei 
Kohlensäure kleiner sei wie bei Stickstoff. 

Es wurde schon oben angedeutet, dass diese Versuche 
mich zu dem Schlusse führten, dass Reibungsvorgänge einen 
beträchtlichen Einfluss auf das Resultat haben, denn nur so 
kann man es erklären, dass die Geschwindigkeit der ab- 
geschleuderten Theilchen abnimmt, während die Potential- 
differenz zunimmt. Um diese Reibung so viel als möglich zu 
eliminiren, müsste man die Ablenkung so nahe als möglich 
an der Kathode messen, und auch dort das Potentialgefälle 
bestimmen. Wie sich aus den schon früher veröffentlichten 
Werthen ergiebt, gelangt man dann zu Zahlen, die etwa zehn- 
mal kleiner sind. Da ich nicht sah, wie sich diese Schwierig- 
keiten umgehen liessen, verfolgte ich die Sache nicht weiter. 

Ann. a. Chem. u. Phys. N. F. 68. 56 
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schen Resultate ist aber die Frage in ein neues Stadium ge- 
kommen und es lohnt sich zu discutiren, auf welchen An- 
nahmen dieselben beruhen. 

Es wird vorausgesetzt, dass das ganze Potentialgefälle 
ausschliesslich zur Vermehrung der Geschwindigkeiten der 
Molecüle verbraucht wird und sich kein Theil in Wärme 
umsetzt. Es ist hiermit in Uebereinstimmung, dass die magne- 
tische Ablenkung der Quadratwurzel des Potentialgefälles 
proportional ist; doch kann man nicht sagen, dass hierdurch 
die Abwesenheit vom Reibungswiderstande oder analoge Wir- 
kungen bewiesen sind. Ich will z. B. nur eine Hypothese er- 
wähnen, bei der dasselbe Gesetz gültig wäre. Es ist von mir 
und H. Warburg gezeigt worden, dass die Kathode von einer 
Atmosphäre positiv electrisirter Theilchen umgeben ist und 
ich fand, dass bei einer Kathode, die aus einer Scheibe ge- 
bildet ist, das Potentialgefälle näherungsweise durch die 
Gleichung 

V= (1 — 


dargestellt werden kann. Es folgt hieraus, dass die electri- 
sche Dichte der Grösse dV/dz proportional ist. Wenn man 
nun annimmt, dass die den negativ geladenen Theilchen ent- 
gegenwirkende Kraft der Dichte der positiv geladenen Theil- 
chen proportional ist, so ist die Bewegungsgleichung 


wo f von der Reibung herrührt und /, das totale Kathoden- 
gefälle bedeutet. 
Es wäre dann mit der Bezeichnung Kaufmann’s die 


Ablenkung 


Man sieht, dass die Ablenkung im Verhältniss Ve/(e —/) ver- 
grössert wird. Ich glaube man muss aus den mitgetheilten 
; Versuchen den Schluss ziehen, dass man aus der magneti- 
ben Ablenkung allein das Verhältniss von e/m nicht mit 


Durch die vortreffliche Uebereinstimmung der Kaufmann’- — 
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erhält. 

Nun sind aber kürzlich ganz unabhängig voneinander 
Versuche von J. J. Thomson und Lenard angestellt worden, 
bei weichen gar keine Annahmen über das Verhältniss der Ge- 
schwindigkeiten zum Potentialgefälle gemacht werden, sondern 
die electrostatische Abstossung in Rechnung gezogen wird. 
Die Resultate stimmen gut überein. Lenard findet im Mittel 
6,4 x 10° und J. J. Thomson 7,4 x 10%. Diese Zahlen sind 
auch immer beinahe doppelt so gross, wie der von mir ge- 
fundene, aber sie betragen weniger als die Hälfte des von 
Kaufmann gefundenen Werthes. 

Ich will nicht in Abrede stellen, dass in meinen Mes- 
sungen der Krümmungsradius vielleicht zu gross gemessen war, 
denn es kam mir damals darauf an, den grössten Radius zu 
bestimmen, der sich mit der Photographie vereinigen liess, 
und da das Quadrat des Radius in Rechnung kommt, so wäre 
es auch möglich, dass der Thomson-Lenard’sche Werth 
von e/m auch bei meinen Versuchen hätte herauskommen 
sollen. Doch scheint mir das nicht wahrscheinlich und der 
Schluss, dass das gefundene Verhiltniss, unabhängig vom 
Druck und der Natur des Gases ist, scheint mir doch noch auf 
sehr schwachen experimentellen Füssen zu stehen. Was zunächst 
die Natur der Gase anbetrifft, so muss man bemerken, dass 
bei den niedrigen Drucken, wie sie in den Versuchen von 
Kaufmann, Lenard und Thomson angewandt wurden, das 
Gas hauptsächlich wohl nur aus dem von den Glaswänden 
abgegebenen Wasserdampf besteht. Ein Erhitzen der Röhre 
genügt nicht, um das Wasser ganz zu entfernen. Ich habe 
mich gelegentlich einer anderen Untersuchung davon über- 
zeugt, dass eine Glasröhre, die 14 Tage lang ohne Unter- 
brechung .einer Temperatur von 300° ausgesetzt war, noch 
immer Spuren von Gas abgab. Es scheint daher vor der 
Hand gar nicht erwiesen zu sein, dass nicht der Träger der 
Electricität immer deshalb der gleiche war, weil das in der 
Röhre befindliche Gas dasselbe war. Dass das Potential- 
gefälle verschieden war, beweist nicht das Gegentheil, denn 
nach Warburg’s Versuchen hängt das Gefälle oft von kleinen 
Beimischungen ab. Man kann daher die eingeführten Gase 
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als Verunreinigungen des immer gegenwärtigen Wasserdampfes 
ansehen. 

Auch was die Unabhängigkeit vom Drucke anbelangt, so 
liegen die Versuche doch wohl noch vor der Hand zwischen 
zu engen Grenzen und ich muss nochmals darauf aufmerksam 
machen, dass die von mir in Luft und bei einem Drucke von 
0,3 mm erhaltene Zahl, einen Mazimalwerth darstellt, der halb 
so gross ist, wie die kleinsten von Thomson und Lenard 
gemessenen Zahlen. 

ER Von Interesse ist es, dass das von Lorentz aus Zeeman’s 
Versuchen berechnete Verhältniss von e/m, 107 C.G.S.-Einheiten 
I beträgt, also etwa dieselbe Grössenordnung hat, wie der aus 
den obigen Versuchen berechnete Werth. Es deutet das dar- 
auf hin, dass bei den Lichtschwingungen der Molecüle die- 
selben Massentheile in Betracht kommen, wie bei den Ka- 
thodenstrahlen. Sollten diese Massentheile bei allen Atomen 
die gleichen sein? Das wäre gewiss ein sehr wichtiger Schluss, 
der auf den weiteren Fortschritt der Physik von grossem Ein- 
fluss wäre. Aber gerade deshalb muss man vorsichtig sein 
und diese Identität nicht auf Versuche gründen wollen, die 
dieselbe vielleicht vermuthen lassen, aber gewiss noch nicht 


bewiesen haben. ah, 
(Eingegangen 28. Mai 
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11. Wirkung Reiche Wellen auf den 
Branly’schen Cohärer; von Otto Leppin. 


Im Band 64 p. 611 hat Hr. Auerbach gezeigt, dass 
akustische Wellen ebenso wie die electrischen eine bleibende 
Verringerung des electrischen Contactwiderstandes herbeizu- 
führen vermögen. Da ich unabhängig von Hrn. Auerbach 
zu gleichen Ergebnissen gelangt bin, so werden die folgenden 
Mittheilungen, wie ich hoffe, nicht ganz ohne Interesse sein, 
zumal sie in einigen anderen Punkten über die Auerbach’- 
schen Beobachtungen hinausgehen. 

Ich hatte zu meinen Versuchen in den Stromkreis eines 
kleinen Leclanchéelementes von 15 cm Höhe die Empfänger- 
station der Hertz’schen Spiegel mit den Branly’schen Co- 
härer, sowie ein empfindliches Verticalgalvanometer einge- 
schaltet. Die Füllung des Cohärers bestand theils in Kupfer- 
spähnen, theils in einem Gemisch von Kupfer- und Rheotan- 
spähnen. 

War die Nadel des Galvanometers auf Null, oder mit 
geringer Abweichung von Null zur Ruhe gekommen, so liess 
sich durch lautes Hineinrufen in den parabolischen Spiegel 
ein sehr deutlich sichtbarer Ausschlag am Galvanometer er- 
zielen. — Die Nadel behielt auch, wie bei den Versuchen mit 
electrischen Wellen, ihren Ausschlag, bis durch Erschütterung 
des Cohärers der starrkrampfartige Zustand der Feilspähne 
aufgehoben wurde. 

Durch Zuhülfenahme eines Sprachrohres gelang es aus 
etwas grösserer Entfernung (5—6 m) dieselben Resultate zu 
erzielen. Eine Stimmgabel (a=435) rief ebenfalls einen Aus- 
schlag der Nadel hervor, jedoch nur in unmittelbarer Nähe 
des Cohärers. Dieser letzte Versuch gelang durch Zuführung 
der Schwingungen durch die Luft. 

Nun stellte ich Versuche mit einer Anzahl von Labial- 
pfeifen an und fand, dass nur eine von ungefähr zwanzig ver- 
schiedenen sich als wirksam erwies. Die Wirkung dieser Pfeife 
hinter der Wirkung elec- 
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trischen Wellen zurück; bis auf zwanzig Meter Entfernung 
erzielte ich fast jedesmal das erwartete Resultat. Von einer 
bestimmten Stelle aus jedoch versagte die Pfeife zuweilen, 
ging ich aber dann vorwärts oder rückwärts, so erzielte ich 
einen Ausschlag der Nadel. Diese Erscheinungen führten mich 
zu der Ueberzeugung, dass einmal eine ganz bestimmte Wellen- 
länge (dem Cohärer entsprechend) erforderlich sei und dass 
zweitens an der Stelle, wo die Pfeife versagte, sich ein Knoten- 
punkt befinden müsse. 

Der Ton dieser zum Cohärer stimmenden Labialpfeife war 
cis. Eine Pfeife, welche um '/, Ton höher stand, gab auch 
noch Resultate, jedoch schon nicht mehr zuverlässig. Tiefer 
dagegen durfte der Ton sein, ich erzielte sogar mit C64 noch 
ab und zu einen Ausschlag. 

Um genauer zu untersuchen, ob das Versagen der Wirkung 
wirklich dadurch zu erklären war, dass an jener bestimmten 
Stelle sich ein Knotenpunkt befand, oder ob irgend welche 
anderen Umstände die Veranlassung waren, befestigte ich ober- 
halb des parabolischen Spiegels ein dünnes Seil und führte 
es etwa 7 m parallel zum Boden hin. An diesem Seil hing 
ein Drahtbügel, der so gebogen war, dass man die verschiedenen 
Pfeifen ohne Umstände einhängen und herausnehmen konnte, 
und welcher sich auf dem Seil leicht hin- und herschieben 
liess. Die Länge des Bügels war derartig, dass die Oefinung 
der Pfeifen ungefähr auf den Cohärer gerichtet war. 

Mit dieser einfachen Einrichtung liess sich leicht fest- 
stellen, dass das Ausbleiben der Widerstandsverminderung 
thatsächlich dem Umstande zuzuschreiben war, dass sich an 
jener Stelle ein Knotenpunkt befand. Verdoppelte ich den 
Abstand der Pfeifenmündung vom Cohärer, so trat abermals 
ein Versagen ein und bei dreifacher Entfernung ebenso. Ganz 
genau nach Centimetern gemessen stimmte allerdings die Ver- 
doppelung und Verdreifachung des Abstandes nicht mit dem 
thatsächlichen Knotenpunkte überein, aber die Abweichung 
war nicht erheblich und ich glaube, dass die Mangelhaftigkeit 
der Einrichtung daran schuld war. 

Zur Erzielung einer recht deutlichen Wirkung ist es er- 
forderlich, dass der Branly’sche Cohärer in dem parabolischen 
Beste! ist. Der dient auch 
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bei den akustischen Versuchen als Auffänger der Wellen. 
Die Wirkungen sind, wenn die Experimente ohne Spiegel an- 
gestellt werden, sehr minimal. 

Der Marconi’sche Cohärer gab weder mit noch ohne 
Spiegel irgend welche Resultate. Es liegt dies vielleicht an dem 
ausserordentlich geringen Quantum von Feilspähnen oder an 
der Art dieser Spähne, 

Ob der Cohärer mikrophonisch zu wirken vermöge, dar- 
über sind wohl schon viel Versuche angestellt worden, so viel 
mir aber aus der Literatur bekannt ist, haben jene Experi- 
mente zu keiner bejahenden Antwort geführt. 

Um diese Versuche zu wiederholen, schaltete ich in den 
Stromkreis von Leclanchéelement und Cohärer ein ganz ein- 
faches Telephon ein und zwar legte ich die Leitung so lang, 
dass das Telephon sich in einem ungefähr 40 m vom Cohärer 
entfernten, völlig abgeschlossenen Raum befand. Es war somit 
absolut ausgeschlossen, dass das Ohr den Ton einer Pfeife 
oder überhaupt ein starkes Geräusch hätte direct wahrnehmen 
können. Durch das Telephon jedoch waren mit vorzüglicher 
Deutlichkeit die Töne der verschiedenen Labialpfeifen wahr- 
zunehmen und zwar ganz besonders deutlich waren hohe Töne. 
Klopfen auf den Cohärer rief ein leichtes Knacken im Tele- 
phon hervor. 

Deutlich war ausserdem jenes bekannte, durch Induction 
hervorgerufene Surren im Telephon zu hören, doch verschwand 
dies Geräusch sogleich, sowie ein geringer Widerstand in 
den Spähnen hervorgerufen wurde, sobald z. B. die Hand 
vorsichtig um den Cohärer gelegt wurde, natürlich ohne diesen 
zu berühren. 

Zu erwähnen ist noch, dass bei allen akustischen Ver- 
suchen die eigentliche Wirkung erst eintrat, sobald das Tönen 
aufhérte. Dauerte dieses Tönen auch nur ganz kurze Zeit, 
so entfiel die Hauptwirkung doch auf das Ende des Tones. 

Aus all diesen Versuchen Schlüsse irgend welcher Art 
zu ziehen, erscheint mir noch verfrüht, vielmehr will ich einiger 
weiterer Erscheinungen, die ich beobachtete, Erwähnung thun. 

Nachdem sich gezeigt hatte, dass electrische wie auch 
akustische Wellen reducirend auf den Widerstand des Co- 
härers wirken, war es ein sehr nahel 
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Versuche anzustellen, wie sich die Wärmewellen und die Licht- 
wellen in dieser Beziehung verhalten. 

Schon bevor ich meine Versuche mit Schallwellen an- 
stellte, hatte ich gefunden, dass der Cohärer vorzüglich dazu 
geeignet ist, zur Demonstration der Erhöhung des Leitungs- 
widerstandes durch Wärme zu dienen, indem schon die Hand- 
wärme allein ausreichend ist, den durch electrische oder 
akustische Wellen aufgehobenen Widerstand des Cohärers 
wieder eintreten zu lassen. Ausführlichere Angaben hierüber 
sollen in der „Zeitschr. für den physik. und chem. Unter- 
richt“ Heft 4. 1898 veröffentlicht werden. 

Um Lichtwellen auf den Cohärer einwirken zu lassen, setzte 
ich den parabolischen Spiegel, der wieder in Verbindung mit 
dem Leclanchéelement und dem Verticalgalvanometer stand, 
dem hellen Tageslicht aus. 

Nach 3 Min. ungefähr begann die Nadel des Galvano- 
meters langsam auszuschlagen. Der Ausschlag wurde stärker 
und stärker, klopfte ich auf den Cohärer, so kehrte die Nadel 
unverzüglich auf Null zurück, um sodann von neuem aus- 
zuschlagen. Dieses Wiederausschlagen geschah bei mehrfachem 
Klopfen und Ausschlagenlassen der Nadel in immer kürzerer 
Zeit und die Nadel kehrte jedesmal weniger weit in der Rich- 
tung nach Null zurück. 

Anstatt des Galvanometers schaltete ich nun ein Relais in den 
Stromkreis mit dem Cohärer, welches den Contact zu einer 
Batterie schloss, die eine Glihlampe speiste. Durch die Einwirkung 
des Tageslichtes auf den Cohärer begann die Glühlampe nach 
kurzer Zeit zu leuchten; nun erschütterte ich den Cohärer 
und die Lampe erlosch. Sehr bald brannte sie wieder, wieder 
klopfte ich und wieder erlosch die Lampe, um aber nach merk- 
lich kürzerem Zwischenraum als beim ersten Klopfen wieder 
aufzuleuchten. Dieses Spiel wiederholte ich einige Zeit; immer 
kürzer wurden die Pausen, bis endlich kein Klopfen mehr 
half, die Lampe fuhr fort zu leuchten. 

Diese Versuche, die ich häufig wiederholte, zeigten nun 
ferner, dass die Art des Tageslichtes von hoher Bedeutung 
sei. An solchen Tagen, wo bald die Sonne hell schien, bald 
eine Wolke das directe Sonnenlicht verdeckte, liess sich deut- 
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Sonnenlicht enthaltenen Wellen eine Erhöhung des Wider- 
standes herbeiführten, die Nadel kehrte dann regelmässig etwas 
zurück. Ich konnte somit am Galvanometer deutlich und mit 
ziemlicher Sicherheit wahrnehmen, ob die Sonne durch Wolken 
verdeckt oder nicht verdeckt war. 

Nun stellte ich Versuche bei völliger Dunkelheit an. Zu- 
nächst liess ich eine Petroleumlampe auf den Cohärer wirken; 
die Nadel des Galvanometers schlug langsam aus, ganz wie 
es bei Einwirkung des Tageslichtes geschah, nur weniger rasch. 

Längere Belichtung des Cohärers durch Magnesiumlicht 
oder eine plötzliche Belichtung durch Magnesiumblitzlicht rief 
keinen Ausschlag am Galvanometer hervor. Allerdings wurden 
diese Versuche ohne Anwendung grösserer Reflectoren aus- 
geführt. 

Weitere bei Tageslicht angestellte Versuche, bei welchen 
die Sonnenstrahlen erst farbige Glasplatten (roth, gelb, grün, 
blau) oder eine Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff durch- 
dringen mussten, führten zu keinerlei neuen Resultaten, die 
Nadel schlug stets mehr oder weniger aus. 

Die Reihe von Versuchen ist noch nach keiner Richtung 
hin abgeschlossen, vielmehr sollen dieselben noch verschiedent- 
lich wiederholt, sowie auch fortgesetzt werden. 

Für die praktische Verwendung der ,,Telegraphie ohne 
Draht“ dürfte manches Gesagte von grösserer Bedeutung sein 
und diese oder jene Störung dürfte eine Erklärung finden. 


Berlin, den 14. Mai 1898. 

Ei 


| 
= 
— 
> 
Mar: 
ai 
PR: 
4 


rotirender Isolatoren wm Magnetfelde und eine 
darauf bezügliche Arbeit A. Campetti’s; 
von Hans Benndorf. 


(Aus den Sitzungsber. der k. Akademie d. Wissensch. zu Wien. Mathem.- 
naturw. Klasse; Bd. CVI. Abth. Ila. Dec. 1897, im Auszug mitgetheilt.) 


Führt ein Körper unter dem Einfluss äusserer Kräfte in 
einem Magnetfelde einen mechanischen Kreisprocess aus, d.h. 
kehrt er nach einer bestimmten Zeit genau wieder in den 
Anfangszustand zurück, so wird im allgemeinen von den 
Kräften eine Arbeit geleistet, die von der Natur des betreffenden 
Körpers abhängt; im Folgenden soll stets vorausgesetzt werden, 
dass das magnetische Feld constant bleibt und die Bewegung 
so langsam vor sich geht, dass eine Aenderung des ursprüng- 
lichen Feldes durch die Bewegung des Körpers vernachlässigt 
werden kann. 

Ist der Körper ein idealer Leiter ohne dielectrische Polari- 
sation, so ist die aufgewandte Arbeit äquivalent der ent- 
wickelten Joule’schen Wärme, vermehrt um die durch etwaige 
magnetische Hysteresis erzeugte Wärmemenge. 

Ist der Körper ein ideales Dielectricum ohne jede Leitung, 
so kann die der aufgewandten Arbeit entsprechende Wärme 
nur durch magnetische und dielektrische Hysteresis erzeugt 
sein. 

Für einen Körper, der in seinen Eigenschaften zwischen 
diesen idealen Grenzen liegt, wird die Joule’sche Wärme, sowie 
die durch magnetische und dielectrische Hysteresis erzeugte 
Wärme das Aequivalent der aufgewandten Arbeit bilden. 

In seiner Arbeit:!) „Ueber eine dämpfende Wirkung des 
magnetischen Feldes auf rotirende Isolatoren‘“ beschreibt 
Duane ein Dämpfungsphänomen, welches an isolirenden 


1) W. Duane, Wied. Ann., 58. p. 517. 1896. 


- 


| 
‘ 
r 3% 
>38 
— 
i? 
Fa 
a 
— 
i Bi: 
— 
— 
. 


Rotirende Isolatoren. 891 


Cylindern auftritt, die in einem magnetischen Felde schwingen, 
und folgert aus seinen Messungen, dass der der Dämpfung 
entsprechende Energieverlust weder durch die äusserst geringe 
Joule’sche Wärme, noch aber durch magnetische Hysteresis 
von kleinen, dem Isolator vielleicht beigemengten Eisentheil- 
chen erklärt werden könne. Es erscheint nach dem oben 
Gesagten daher nur folgerichtig, die Dämpfung mit einer elec- 
trischen Hysteresis in Verbindung zu bringen. 

Wenn auch über electrische Hysteresis noch wenig be- 
kannt ist, so liesse sich doch wenigstens die Möglichkeit einer 
Erklärung der Duane’schen Erscheinungen durch sie erweisen, 
wenn man zeigen könnte, dass die gesammte in dem dielec- 
trischen Körper durch Induction hervorgerufene Energie von 
derselben Grössenordnung ist, wie das der Dämpfung ent- 
sprechende Energiequantum. 

Im vergangenen Frühjahre habe ich einer Anregung Hrn. 
Hofrath L. Boltzmann’s folgend die in einer im homogenen 
magnetischen Felde rotirenden Kugel aus isolirender Substanz 
erzeugte Energiemenge berechnet und gefunden, dass dieselbe 
viel zu klein ist, um eine irgend merkliche Dämpfung zu er- 
zeugen. 

Dieses negative Resultat zu veröffentlichen, erschien um so 
unnöthiger, als bald darauf Duane und Stewart in einer 
zweiten Abhandlung ') zeigten, dass die Dämpfung des schwin- 
genden Cylinders doch durch magnetische Hysteresis kleinster 
Eisentheilchen erklärt werden müsse und den diesbezüglichen 
Irrthum in der ersten Arbeit aufklärten. 

Vor kurzem aber wurde ich auf eine Abhandlung von 
A. Campetti:?) „Sul moto di un dielettrico in un campo 
magnetico aufmerksam gemacht; in derselben wird zuerst 
in Anlehnung an J.J. Thomson die Grösse der in einem 
Dielectricum inducirten Polarisationen berechnet, wenn es in 
einem homogenen Magnetfelde rotirt, und zwar für eine Kugel 
und einen Cylinder. Zum Schlusse rechnet der Verfasser die 
in einer solchen dielectrischen Kugel aufgespeicherte electrische 
Energie aus und kommt zu dem Schlusse, dass dieselbe so 

1) W. Duane u. W. Stewart, Wied. Ann. 61. p. 486. 1897. 


2) A. Campetti, Atti della R. accademia delle scienze di To- 
rino 32. p. 52. 
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H. Benndorf. 


gross sei, dass man sehr gut die Duane’schen Phänomene 
daraus erklären könne. Durch passende Wahl der magnetischen 
Feldintensität, meint Hr. Campetti, kann die electrische 
Energie soweit gesteigert werden, dass sie von gleicher Grössen- 
ordnung mit der kinetischen Energie der rotirenden Kugel 
wird, indess zeigt eine Einsetzung numerischer Werthe, dass 
dies nicht der Fall ist. 

Die Formel!) für die durch Rotation erzeugte Energie 
des dielectrischen Polarisationszustandes lautet: 

dabei ist x, die Dielectricitätsconstante, c die magnetische In- 
duction in dem als homogen angenommenen Felde, w die je- 
weilige Winkelgeschwindigkeit der Kugel, a ihr Radius und 

R schliesslich ein dimensionsloser echter Bruch. 
Die mechanische Energie einer schwingenden Kugel von 
der Dichte ö ist, wenn m die maximale Winkelgeschwindigkeit 


Herr Campetti meint nun, dass die beiden Grössen U 
und W durch ein genügend grosses c von der gleichen Grössen- 
ordnung gemacht werden könnten, und schliesst daraus, dass 
die Duane’schen Phänomene sich eventuell durch electrische 
Hysteresis erklären liessen. *) 

Dass dies aber nicht möglich ist, erhellt, wenn man 
numerische Werthe einsetzt. 

Ich nehme an R= 1, c = 10000 absolute Einheiten des 
electromagnetischen Systems; beide Werthe sind grésser ange- 


1) Ueber die Ableitung derselben vgl. Campettil.c. oder H. Benn- 
dorf, Sitzungsber. d. k. Akademie d. Wissensch. zu Wien. 106. 
Abth. IIa. Dec. 1897. 

2) Hr. Campetti gebraucht nicht den Ausdruck „electrische 
Hysteresis“, aus seinen Ausfiihrungen aber ergiebt sich dieser Sinn; er 
sagt gegen Schluss seiner Abhandlung: ... e dell’ energia elletrica prima 

fornita ne sara restituita una parte pil o meno grande a seconda della 
natura del dielettrico, potendo per es. una part 
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nommen, als sie bei den Duane’ schen Versuchen waren. Ferner 
sei 0 = 1 gesetzt und die Dielectricitätsconstante x,, wie üblich, 
im electrostatischen System gemessen. Ihr Werth im electro- 
magnetischen System wird dann sein (x,/v”) = x,/9. 102°. Setzt 
man diese Werthe in den Ausdruck W/U ein, so ist annähernd 
(W]U) = x,/9.10**, d. h. aber, die electrische Energie in der 
Kugel ist einige Zehnbillionenmal zu klein, um die Zurück- 
führung der Duane’schen Erscheinungen auf dielectrische Hyste- 
resis als möglich erscheinen zu lassen. 


Ei (Eingegangen 30. Mai 1898.) 
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13. 
die chemische Theorie des Bleiaccumulators; 
von F. Dolezalek. ara 


ul 


Zur Erklärung des eigenthümlichen Verhaltens des ; Blei- 
accumulators sind in den letzten Jahren eine Reihe sinn- 
reicher Theorien und Ansichten entwickelt worden, welche 
jedoch theilweise recht complicirter Natur sind, sich gegen- 
seitig widersprechen und grösstentheils auch den stromliefern- 
den Process als einen nur unvollkommen reversibeln betrachten 
und dadurch dem Bleiaccumulator die Eigenschaft eines idealen 
Accumulators principiell absprechen. Bei diesem Stande der 
chemischen Theorie des Accumulators ist es wohl angebracht, 
zunächst das festzustellen, was uns eine hypothesenfreie An- 
wendung der Thermodynamik auf die Vorgänge im Blei- 
accumulator zu lehren vermag, zumal da diese erlaubt, über 
einen für die Stromlieferung angenommenen chemischen Process 
ein sicheres Urtheil zu fällen. Ein tieferer Einblick in den 
Mechanismus der Stromerzeugung ist natürlich von der An- 
wendung allgemeiner Energieprincipien nicht zu erwarten, 
sondern nur von dem weiteren Ausbau der osmotischen Theorie 
des Accumulators zu erhoffen; doch wird dieser, wenn einmal 
der für die Stromlieferung maassgebende chemische Process 
sichergestellt ist, wohl nicht lange auf sich warten lassen. 

Die einfachste Theorie des Bleiaccumulators ist die so- 
genannte Sulfattheorie, sie wird durch folgende Reactions- 
gleichung wiedergegeben: 

(1) PbO, + Pb + 2H,SO, => 2 PbSO, + 2H,0. 
Für die Entladung von links nach rechts, für die Ladung 
von rechts nach links gelesen. 

Die Ursache, dass man von dieser einfachen Annahme 
wieder abging, ist wohl darin zu erblicken, dass sich eine 


Reihe von Erscheinungen, die man bei genauer Untersuchung 
des Accumulators auffand, wie die unvollkommene Reversi- 


bilität, die des ete., durch 
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Annahme nicht erklären liessen. Die folgenden Zeilen sollen 


Bleiaccumulators bei Beriicksichtigung der mechanischen Con- — 
struction der Electrodenplatten nicht nur durch obige Gleichung 


weise abweichendes Verhalten nicht durch einen veränderten 3 
chemischen Process, sondern nur durch das Auftreten ee 
Concentrationskräften in den Electrodenplatten bedingt ist. 


1. Electromotorische Kraft des Accumulators. 


Die Frage, ob sich der Werth der electromotorischen 
Kraft des geladenen Accumulators mit unserer chemischen 
Gleichung im Einklang befindet, ist bereits vor mehreren Jahren 
von F. Streintz gelöst worden, indem er zeigte, dass sich 
die electromotorische Kraft des Bleiaccumulators aus der 
Wärmetönung obiger Reaction von 87000 cal. und ihrem 
Temperaturcoefficienten mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes 
der Wärmetheorie zu einem mit der Erfahrung gut überein- 
stimmenden Werth berechnen lässt. Die Berechnung ergab 
1,885 Volt, während der Accumulator unter den gleichen Be- 
dingungen eine electromotorische Kraft von 1,900 Volt zeigte. 
Ist durch diese Messungen’ von Streintz auch die Wahrschein- 
lichkeit, dass der stromliefernde Process ein von obiger Glei- 
chung abweichender ist, sehr gering geworden, so kann man 
diese doch nicht als zwingenden Beweis betrachten, da ein 
anders verlaufender Process sehr wohl mit einer ähnlichen 
Wärmetönung verbunden sein könnte. 


2. Abhängigkeit der electromotorischen Kraft von der Säure- 
concentration. ') 

Ausgedehnte Messungen, die von Heim, Streintz u. a. 
ausgeführt sind, haben bewiesen, dass die electromotorische 
Kraft des Accumulators mit der Concentration der Schwefel- 
siure stark ansteigt. Es fragt sich, ob sich auch dieses Ver- 
halten in quantitativer Uebereinstimmung mit obiger Reactions- 
gleichung befindet. Um dies zu entscheiden, wollen wir uns 


1) A uszugsweise veröffentlicht: Zeitsch. f. Electrochem. 15. 


gesam 
5 5 
ergiebt; dass der Accumulator in chemischer Beziehung ein Be. 
reversibles Element darstellt und dass sein theil- er: : 
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zwei Accumulatoren, welche mit Schwefelsäure von verschie- 
dener Concentration gefüllt sind, mit ihren electromotorischen 
Kräften gegeneinander geschaltet denken, und zwar möge 
Accumulator I mit concentrirterer Säure gefüllt sein als 
Accumulator II. Da nun die electromotorische Kraft von I 
höher ist als von II, so können wir diesem System electrische 
Energie entnehmen, wobei Accumulator I entladen und Accu- 
mulator II geladen wird. Der Verbrauch der festen Stoffe, 
PbO,, Pb und PbSO, in dem einen Accumulator wird mithin 
durch die Bildung einer gleichen Menge derselben Stoffe in 
dem anderen Accumulator vollkommen gedeckt und es bleibt 
als stromliefernder Process gleichsam nur die Ueberführung 
von H,SO, von I nach II und von H,O von II nach I. Bei 
einer Entnahme von 96540 Coulomb, welche der Zersetzung 
von 1 g-Aeq. entspricht, beträgt die Aenderung an freier 
Energie: 
F = AE96540 Voltcoulomb, 


wenn wir mit AZ die Differenz der electromotorischen Kräfte 
von I und II bezeichnen. 

Die Berechnung von 7 können wir noch auf zwei anderen, 
voneinander unabhängigen Wegen durchführen, einmal durch 
Benutzung der Wärmetönung, welche den Schwefelsäure- und 
Wassertransport begleitet, und des Temperaturcoefficienten 
von AE und zweitens auf dem Wege der isothermen Destil- 
lation, indem wir die Rechnungen, welche Helmholtz für die 
Abhängigkeit der electromotorischen Kraft des Calomelelementes 
von der Concentration seiner Lösungen entwickelt hat, auf den 
Accumulator in Anwendung bringen. Bei der Wichtigkeit, 
welche diese Berechnungen für die Accumulatortheorie besitzen, 
wird es sich empfehlen, beide Wege zu verfolgen. 

Die Verdünnungswärme der Schwefelsäure ist von J. Thom- 
sen gemessen worden, aus der von ihm gegebenen empirischen 
Formel folgt, dass die Wärmeentwickelung beim Vermischen 
von a g- -Mol. H,SO, mit H,O angeben ist durch 


Die einen Schwefelsäuretransport von Accumulator I 
nach | u Vu Wärmeentwickelung ist offenbar angeben 
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durch die Differenz der Beimischungswärme von Schwefel- 
säure zu Lösung in I und Lösung in II und die einer Wasser- 
überführung entsprechende Wärmetönung durch die Differenz 
der Beimischungswärme von Wasser zu Lösung in I und 
Lösung in IL. 

Die Beimischungswärme von 1H,SO, bez. 1 H,O zu einer 
grossen Menge einer Schwefelsäurelösung von a g-Mol. H,SO, 
und 5 g-Mol. H,O ist gegeben durch die partiellen Differen- 
tialquotienten von W nach a bez. nach 4. Bezeichnen wir 
erstere mit Q, letztere mit Q’, so ist: Sih 02 nsndatoset 


aw 1,798 a? WP 
fits Q= Ob (b 1,798 a)? 17 860 Cal. ix 


zwei gegeneinander geschalteten Accumulatoren entsprechende 
Aenderung der Gesammtenergie (Wärmetönung) U ist also: a 
U= Qn — Q+ — Qn- he 

Nun besteht nach dem zweiten Hauptsatz der Wärme- — 
theorie in Helmholtz’scher Form zwischen der Aenderung 
der freien Energie F, ihrem Temperaturcoefficienten 0 F/O T 
und der Wärmetönung U eines Processes bekanntlich die Be- 


Die dem stromliefernden Process in unserem System 


Beachtet man, dass: 


Apr 

F = 96 540 4 E Voltcoulomb si, 

und 1 Voltcoulomb — 0,289 g-cal. ist, so wird = 

Da der Temperaturcoefficient des ee mit seiner 
Abhängigkeit von der Säureconcentration von Streintz ge- _ 
messen ist, so haben wir alle Daten zur Berechnung von AR. 
Wie erwähnt, können wir die Berechnung Won 4 E noch — ; 

auf einem zweiten von obigem unabhängigen Wege durch- 
führen. Die Arbeit, welche die Ueberführung von 1 H,SO, 
von I nach II zu leisten vermag, ist gegeben durch die Diffe- 
renz der Beimischungsarbeit von 1 H,SO, zu II und —— 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 57 
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zu I. Zur Berechnung der Beimischungsarbeit denken wir 
uns die Beimischung in der Art ausgeführt, dass wir zunächst 
zu 1g-Mol. H,SO, aus dem Accumulator soviel Wasser iso- 
therm hinüber destilliren, dass die Schwefelsäure auf gleiche 
Concentration mit der Accumulatorsäure gebracht ist; die so 
verdünnte Säure können wir dann ohne Arbeitsaufwand oder 
Arbeitsgewinn dem Accumulator beimengen. Sind in der 
Accumulatorsäure auf 1 g-Mol. Schwefelsäure n = 18(5/a) g 
Wasser enthalten, so haben wir n g Wasser zu destilliren. 
Bezeichnen wir die constante Wasserdampfspannung der Accu- 
mulatorsäure mit p, bez. p,, den variablen Druck über dem 
g-Mol. Säure mit p, so ist die Destillationsarbeit pro 1 g 
Wasser 

RT 
18 
worin R die auf nes bezogene Gasconstante bedeutet. 
Bei Destillation von n, g Wasser gewinnen wir daher eine 
Arbeit von 


RT f | RT 
A= fant Adn bez. Au= 75 in dn. 


18 
0 0 


Die mit der Ueberführung von 1 g-Mol. H,SO, von I nach II 
verbundene Arbeitsleistung ist daher Bed 


bez. 


Ay — A, = int dn 
0 0 & 

my 


Die Wasserüberführung von PEN CH II nach Accumu- 

lator I vermag eine Arbeit zu leisten, welche gleich der Destil- 

lationsarbeit von 1 g-Mol. Wasser von II nach I, also gleich 
RTin® 


ist. Drücken wir die Gasconstante 2 in electrischem Energie- 


96540 Coulomb — 


maass aus, setzen wir also aera 
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Da wir nun dank der Bemühungen von Dieterici?) in 


8) Streints, Wied. Ann. 46. p. 454. “1808. 


so haben wir zur Berechnung von AZ die Gleichung 


0,860 . 10—4 
AE= (n, inp, + m Inp,—finpan) 


oder bei Verwendung Brigg’scher Logarithmen 


idee, 


4 E = 0,110. 10-4 2(n, log p, + 18log 
(3) 
— n, log p, — log p dn) 


dem Besitz äusserst exacter Dampfspannungsmessungen von 
Schwefelsäurelösungen sind, so haben wir auch in diesem Fall 
alle Daten zur Berechnung von AE. 

Um die beiden für AZ gewonnenen Formeln an der Er- 
fahrung zu prüfen, habe ich eine aus zwei formirten recht- 
eckigen Bleiplatten bestehende Plantézelle in schmelzendes 
Eis gesetzt, mit verschiedenen Schwefelsäurelösungen gefüllt 
und sodann die zugehörigen electromotorischen Kräfte ge- 
messen. Die Zelle wurde vor jeder Messung stark überladen 
und dann mit angeschaltetem Voltmesser solange stehen ge- 
lassen, bis die Gaspolarisation verschwunden war und das 
Instrument seine Einstellung nicht mehr veränderte, was bei 
der dünnen activen Schicht schon nach etwa einer halben 
Stunde eintrat. Die Resultate enthält folgende Tab. I. Die 
Werthe der Wasserdampfspannungeu p sind den ebenfalls bei 
0°C. vorgenommenen Messungen von Dieterici entnommen. 

Die berechneten Werthe der electromotorischen Kraft 
wurden dadurch erhalten, dass mittels der Formeln (2) und (3) 
die Differenzen von E gegen den Werth von III (2,05 Volt) 
berechnet und dann zu diesem hinzugefügt wurden. 

Um Formel (2) und (3) auch an einem technischen Accu- 
mulator zu prüfen, habe ich den an Tudoraccumulatoren vor- 
genommenen Messungen von Heim?) und Streintz*), soweit 
es die Angaben über Temperatur, Temperaturcoefficient etc. 


= 
1) Dieterici, Wied. Ann. 50. p. 61. 1893. 


2) Heim, Electrotechn. Zeitschr. 10. p. 88. 1889. 
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erlaubten, die Differenzen entnommen die mittels 
dieser erhaltenen Werthe von Z in die Tabelle eingefügt. 


Tabelle I. 
Kraft E 
| Volt 
Säure-| °/, druck | 
ımm Hg | aus U | ausp | nl | Heim i Streintz 


| 
I | 1,496 | 58,37 | 69,88) 0,796 | 2,28 | 2,27 | 2,29 =, «in 
II | 1,415 | 50,73 95,16) 1,488 | 2,16 | 2,18 | 2,18 2,20 
III | 1,279 | 35,82 | 175,58} 2,900 | 2,05 | 2,05 | 2,05 ae) 
IV | 1,140 19,07 | 415,8 | 4,150 | 1,94 | 1,98 | 1,94 | 1,98 | 1,92 
V | 1,028} 3.91 24084 | 4,574 | 1,88 | 1,88 | 182 | — 1,82 


Wie die Zahlen beweisen, ist die Uebereinstimmung 
zwischen Rechnung und Messung vorziiglich. Die berechneten 
Werthe sind zum Theil ein wenig kleiner als die beobachteten, 
was sich leicht dadurch erklärt, dass bei der Berechnung der 
Aenderung von p und U durch das gelöste Bleisulfat nicht 
Rechnung getragen wurde. Die Verminderung der Dampf- 
spannung durch das Bleisulfat ist bei verdünnten Säuren ver- 
schwindend klein, bei concentrirteren dagegen beträchtlich, 
was daraus zu ersehen ist, dass gemäss obigen p- Werthen 
die Dampfspannung einer 50 proc. Säure bei Erhöhung der 
Concentration um nur 8 Proc. bereits auf den halben Werth 
herabsinkt. Die aus U berechneten Werthe sind natürlich 
ungenauer, da sie aus einer, sich nur unvollkommen der Wirk- 
lichkeit anschmiegenden Formel abgeleitet sind. Der Werth 
des Gliedes 7(0 AE/OT) in Formel (2) ist den Messungen 
der Temperaturcoefficienten von Streintz!) entnommen, was 
mit genügender Genauigkeit geschehen konnte, da der Werth 
dieses Gliedes in Maximo nur 0,02 Volt betrug. Der geringe 
Temperaturcoefficient unseres Systemes steht übrigens in bester 
Uebereinstimmung mit der von Nernst?) bewiesenen That- 
sache, dass die Aenderung der freien Energie beim Vermischen 
von Schwefelsäurelösungen nahe mit der Aenderung der Ge- 


1) Streintz, 1. c. p. 459. 
2) Nernst, Wied. Ann. 53. p- 57. 1894. > 


be » 
AR )olezale 
* 
IE 
2 
rep 
3 
Br 
5 
> 
& 
"u 
“ 
at.” 
ar, 
4 
- 
we: 
2 
Br - 


Bleiaccumulator. 


sammtenergie (Wärmetönung) dieses Processes zusammenfällt. 
Die in Tab. II angegebenen Messungen von Heim und Streintz 
beweisen, dass die Formeln (2) und (3) auch für die in der 
Technik gebräuchlichen Formen des Accumulators Gültigkeit 
besitzen. 

Die Thatsache, dass die obigen auf zwei voneinander un- 
abhängigen Wegen durchgeführten Rechnungen in so guter 
Uebereinstimmung mit der Erfahrung stehen, beweist im Ver- 
ein mit dem erwähnten Resultat der thermochemischen Unter- 
suchung von Streintz wohl auf das Bestimmteste, dass der 
stromliefernde Process im Accumulator nur der durch Glei- 
chung (1) dargestellte und kein anderer sein kann, reversibel 
entstehende und vergehende Zwischenproducte natürlich nicht 
ausgeschlossen. 

Die Bildung bez. Zersetzung von PbO,, Pb und PbSO, 
kann nur ein primärer und nicht ein mit Verlust von freier 
Energie verbundener secundärer Vorgang sein, wie es die 
Theorien von Elbs!) und Darriens durch die Annahme pri- 
märer Bildung und secundären Zerfalles von Bleidisulfat bez. 
von Ueberschwefelsäure fordern. Von den bestehenden neueren 
Theorien des Accumulators sind daher nur die von Liebenow?) 
und Le Blanc?) gegebenen im Einklang mit den Forderungen 
der Thermodynamik und können daher allein aufrecht erhalten 
werden. 

Für die praktische Accumulatorenconstruction geben obige 
Rechnungen einen wichtigen Wink zur Erzielung einer höheren 
electromotorischen Kraft. Ein jeder Zusatz zur Accumulator- 
säure, welcher die Wasserdampfspannung derselben erniedrigt 
und nicht störend in den electrolytischen Process eingreift, 
muss die electromotorische Kraft erhöhen. Allerdings scheint 
es schwierig zu sein, einen indifferenten Stoff zu finden, welcher 
längere Zeit der oxydirenden Wirkung des PbO, und der re- 
ducirenden des Bleischwammes Stand hält; auch darf der Zu- 
satz die Leitfähigkeit nicht merklich beeinflussen, da sonst 
der Nutzeffect, wie sich unten zeigen wird, erheblich fallen 
muss. Es sei noch erwähnt, dass gemäss obigen Rechnungen 


0 1) Vel. eine Bemerk. von W. Nernst, Zeitschr. f. Electrochem. 3. p. 78. 
2) Liebenow, Zeitschr. f. Electrochemie. 
8) Le Blane, ectrochemie. = 
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und Messungen der Bleiaccumulator einen äusserst bequemen 
Apparat darstellt zur Bestimmung der Aenderung der freien 
Energie beim Vermischen von Schwefelsäurelösungen und dass 
daher die Tabellen über die Abhängigkeit der electromotori- 
schen Kraft mit der Säureconcentration zugleich als Tabellen 
für die mit einer Concentrationsänderung einer Schwefelsäure- 
lösung verbundene Aenderung der freien Energie zu be- 
trachten sind. 


8. Electromotorische Kraft des Accumulators bei Ladung und 
Entladung. 

Bekanntlich ist die electromotorische Kraft des Accumu- 
lators bei der Ladung um einige Zehntel Volt höher als bei 
der Entladung, wodurch ein erheblicher Energieverlust ver- 
ursacht wird. Diese Thatsache scheint auf den ersten Blick 
mit unserer Reactionsgleichung und den obigen Rechnungen 
im Widerspruch zu stehen, sie ist wohl die Hauptursache ge- 
wesen, dass man den Process im Accumulator als einen theil- 
weise irreversibeln darzustellen versuchte. Diese Schwierig- 
keit schwindet jedoch leicht, wenn man nicht nur den chemi- 
schen Process, sondern auch die mechanische Construction der 
Electrodenplatten in Betracht zieht. An beiden Polen ist die 
wirksame Substanz als poröse, schwammige Masse zugegen. 
Die bei der Ladung an beiden Polen frei werdende Schwefel- 
säure kann daher nur langsam nach aussen treten, sodass die 
Concentration der Säure in der Electrodensubstanz ansteigen 
muss. Bekanntlich sieht man ja auch bei der Ladung eines 
Accumulators Schlieren von dichterer Säure an den Electroden- 
platten herabfliessen. Umgekehrt wird bei der Entladung die 
Concentration der Säure in der Electrodenmasse fallen. Da 
nun durch die obigen Messungen und Rechnungen bewiesen 
ist, dass die electromotorische Kraft mit der Säureconcen- 
tration stark ansteigt, so wird es begreiflich, dass die Lade- 
spannung um einige Zehntel Volt höher liegt als die Entlade- 
spannung. 

Die Frage, ob das Ansteigen der Spannung bei der Ladung 
durch einen mit höherer Zersetzungsspannung verlaufenden 
Process oder durch ein in den Platten sich ausbildendes Con- 
centrationsgefälle bedingt ist, kann man natürlich auch leicht 
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dadurch entscheiden, dass man schnell von Ladung zur Ent- 
ladung übergeht und die Spannungscurve aufnimmt. Im ersteren 
Falle müsste sich die Spannung mit dem Stromwechsel sprung- 
weise ändern, im zweiten Falle wird hierzu jedoch eine ge- 
wisse Zeit und Strommenge erforderlich sein, da das vor- 
handene Concentrationsgefälle sich erst ausgleichen und ein 
entgegengesetztes sich ausbilden muss. Ein diesbezüglicher, 
an einem kleinen Accumulator vorgenommener Versuch ist in 
Fig. 1 wiedergegeben. 

Die Ladungen und Entladungen geschahen im halb ent- 
ladenen Zustande des Accumulators und wurden mit constanter 
(normaler) Stromstärke von 2 Amp. ausgeführt. Die Zeit ist 
als Abscisse und die Spannung als Ordinate aufgetragen 
nach Abzug des durch den inneren Widerstand verursachten 


ch 210 Volk 


en 


| 


o 10 20 30 40 50 60 20 


Fig. 1. 


Spannungsverlustes von 0,05 Volt, einem Widerstande von 
0,025 2 entsprechend. ') 

AB stellt das mittlere Stück einer normalen Entladungs- 
curve dar. Bei B wurde die Stromrichtung im Accumulator 
durch eine Wippe schnell gewechselt. Wie die Fig. 1 zeigt, 
stieg die Gegenspannung des Accumulators nicht plötzlich, 
sondern allmählich nach Durchgang von etwa 10 Amp.-Min. 
auf den der Ladung zukommenden Werth. Bei C wurde die 
Wippe wieder auf Entladung umgelegt, wodurch die Spannung 
allmählich nach Durchgang einer etwa gleichen Electricitäts- 
menge wie oben auf den geringeren Entladungsbetrag herab- 
sank. Ausser diesen Curven spricht für die Annahme einer 

1) Nach den Messungen von Haagn (Zeitschr. f. Electrochem. 1897) 
beträgt der Widerstand eines etwa gleichen und mit gleicher Säure ge- 
füllten Accumulators 0,013 $2, dieser Beweis ist daher nur für */,, des 

u Spennungeunterschieden als zu 
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Concentrationskraft und gegen einen veränderten electrolyti- 
schen Process die bekannte Thatsache, dass der Unterschied 
zwischen Lade- und Entladespannung mit zunehmender Strom- 
stärke ansteigt und bei abnehmender Stromstärke mit dieser 
zugleich gegen Null convergirt. 

Sehr einfach erklärt bekanntlich auch die Veränderung 
der Säureconcentration in den Electroden den allmählichen 
Abfall der Entladespannung von ca. 1,95 auf 1,80 Volt und 
das Ansteigen der Ladespannung von 2,15 auf ca. 2,25 Volt. 
Beides wird, wenn man von dem Spannungsverlust durch den 
inneren Widerstand absieht, durch zwei Ursachen herbeigeführt. 
Erstens bewirkt die Aenderung der Dichte der gesammten 
Säure ein Sinken oder Steigen der Spannung entsprechend 
den Angaben von Tab. I, und zweitens muss das tiefere Ein- 
dringen der Stromlinien in die active Schicht den Concen- 
trationsunterschied der Säure in den Platten gegen aussen 
vergrössern und dadurch die electromotorische Kraft allmäh- 
lich verkleinern bez. steigern. Bei den gebräuchlichen Strom- 
dichten liegt die mittlere electromotorische Kraft bei der 
Ladung um etwa 0,08 Volt höher, bei der Entladung um etwa 
den gleichen Betrag niedriger, als der vorhandenen Säure- 
dichte entspricht; nach Tab. d ist daher die Concentration 
der Säure in der Electrodensubstanz bei der Ladung um 
ca. 10 Proc. H,SO, höher und bei der Entladung um etwa 
gleich viel niedriger als ausserhalb. Zur Erklärung der höheren 
Ladespannung braucht man also durchaus keine besonders 
hohen Concentrationsänderungen in den Platten anzunehmen. 


4. Innerer Widerstand. 

Sind während Ladung und Entladung verschieden concen- 
trirte Säuren in den Platten, so muss sich auch der innere 
Widerstand dementsprechend verhalten, und zwar muss bei 
Verwendung der gebräuchlichen Säureconcentration- von etwa 
20 Proc. H,SO, der innere Widerstand bei der Ladung schneller 
abnehmen, bei der Entladung schneller zunehmen als es der 
Leitfähigkeitsänderung der äusseren Säure entspricht. Die 
Widerstandsänderungen des Accumulators bei Ladung und 
Entladung sind neuerdings von Haagn') gemessen worden. 


1) Haagn, | f. 
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Haagn fand im hiesigen Institut, dass der innere Widerstand 
eines Telegraphenaccumulators nach Entnahme von 2,8 Amp.- 
Std. von 0,0095 auf 0,0132 Ohm gestiegen war. Nachträg- 
lich habe ich feststellen können, dass der betreffende Accu- 
mulator vor der Entladung mit 800 ccm einer Säure von 
22,1 Proc. H,SO, (Dichte 1,160) gefüllt war. Da nun einer 
Entnahme von 2,8 Amp.-Std. ein Verbrauch von 10,2 g H,SO, 
entspricht, so muss der Säuregehalt bei der zweiten Messung 
21,0 Proc. betragen haben. Das Verhältniss der Leitfähig- 
keiten der Accumulatorsäure bei der ersten und zweiten 
Messung ist nach den Messungen von F. Kohlrausc So 

k 6360 

= = 1,02, 
während sich das reciproke Widerstandsverhiltniss, wie erwar- 
tet, beträchtlich höher 
ergiebt, nämlich zu: zs 


w _ 0,0182 2 
w 00085 1,8. as 


Diese Messungen zeigen zz 


also ganz deutlich eine 

Widerstandszunahme T 
an den Electroden an. me + t f 
Die Widerstandsab- a 4 Stunden. 
nahme ein den Platten Fig. 2. 


bei der Ladung prägt sich sehr deutlich in der Klemmen- 
spannungscurve aus. Bei Schluss des Ladestromes wird sich 
in unmittelbarer Nähe der activen Masse schnell eine dünne 
Schicht concentrirterer Säure bilden; die electromotorische 
Kraft und mit ihr die Klemmenspannung steigt daher rapid 
an. Bald darauf füllen sich jedoch die ganzen Platten- 
poren mit concentrirterer Säure, der innere Widerstand 
sinkt und bewirkt dadurch wieder ein geringes Fallen der 
Klemmspannung, bis sich das Concentrationsgefälle in den 
Plattenporen eingestellt hat. Fig. 2 giebt das Bild einer 
normalen Ladecurve !) wieder. Das durch die Widerstands- 
änderung in den Electroden verursachte Maximum ist bei M 
deutlich sichtbar. 


1) Heim’s Werke: „Die Accumulatoren für stationäre Beleuchtungs- 
anlagen“ entnommen. 
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906 F. Dolezalek. 
5. Nutzeffect. 

Der Energienutzeffect des Accumulators beträgt durch- 
schnittlich 75—85 Proc., obgleich man bei der Entladung 
94—97 Proc. der bei der Ladung aufgewandten Strommenge 
zurückerhält; der Energieverlust ist also grésstentheils durch 
den Unterschied zwischen Lade- und Entladespannung bedingt, 
durch das Concentrationsgefälle in den Platten verursacht. 
Von welchen Umständen wird nun die Grösse dieses Energie- 
verlustes abhängen ? Um diese Frage zu entscheiden, müssen 
wir zunächst erörtern, wodurch der Concentrationsausgleich 
in der activen Masse herbeigeführt wird. 

Bisher hat man angenommen, dass dieser durch Diffusion 
geschehe, ohne sich darüber Rechenschaft zu geben, wie es 
möglich ist, dass eine Hydrodiffusion in engen Canälen mit 
einer so kräftigen Electrolyse, wie sie im Accumulator statt- 
findet, Schritt zu halten vermag. Die obigen Rechnungen be- 
weisen nun aber, dass sich an der Berührungsstelle zweier 
Schwefelsäurelösungen verschiedener Concentration erhebliche 
Potentialdifferenzen ausbilden. Da nun die active Masse an 
beiden Polen eine in Bezug auf Schwefelsäure reversible 
Electrode darstellt und Bleischwamm und Bleisuperoxyd 
metallisch leitende Körper sind, so können diese Kräfte polari- 
sationsfrei in die Platten eintreten. 

Es müssen mithin in den Plattenporen kräftige Concen- 
trationsströme verlaufen und diese electrischen Strömungen 
sind es, welche vorzugsweise den Säuretransport innerhalb der 
activen Masse bewerkstelligen. !) Dass die Diffusion bei diesen 
Vorgängen nur eine untergeordnete Rolle spielt, beweist fol- 
gender einfacher Versuch. Ein U-Rohr wird mit Wasser ge- 
füllt, welches durch Lackmus blau gefärbt ist. In den einen 
Schenkel wird hierauf ein gut ausgewässerter Streifen einer 
halb entladenen Accumulatorplatte eingehängt und sodann 
durch eine Pipette mässig verdünnte Schwefelsäure unter das 
Wasser geschichtet, sodass man in beiden Schenkeln des 


1) Für den Concentrationsausgleich ausserhalb der Platten wurde 
bereits von Schoop (Secundärelemente) die Wirkung von Concentrations- 
strömen angenommen, aber merkwürdigerweise für die Platten die 
Diffusion beibehalten. 
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U-Rohres scharfe, durch den Farbenunterschied deutlich sicht- 
bare Grenzflächen zwischen Wasser und Säure erhält und der 
Accumulatorstreifen mit seinem unteren Ende in die Säure 
eintaucht. Nach kurzer Zeit beobachtet man, dass in dem 
einen Schenkel von der Accumulatorplatte ausgehend der 
Farbenumschlag eintritt und sich allmählich durch die ganze 
Röhre verbreitet, noch ehe man in dem anderen Schenkel 
eine Verschiebung der Grenzschicht durch Diffusion wahr- 
nimmt. 

Es ist dieser Versuch ein Analogon zu demjenigen, welcher 
zur Entdeckung der Concentrationsströme geführt hat und be- 
kanntlich darin bestand, dass ein Zinnstab in zwei überein- 
ander geschichtete Zinnsalzlösungen von verschiedener Con- 
centration gestellt wurde, worauf sich an dem in der con- 
centrirten Lösung befindlichen Theil des Stabes ein Zinnbaum 
bildete. 

Der Säuretransport innerhalb der activen Schicht erfolgt 
mithin in der Art, dass bei Stromschluss die Säureconcen- 
tration in den Electrodenplatten solange steigt bez. sinkt, 
bis die electromotorische Kraft der localen Concentrations- 
ströme so weit gewachsen ist, dass letztere in der Zeiteinheit 
ebensoviel Säure in die Plattenporen hinein- bez. aus diesen 
herausschaffen, als durch den Accumulatorstrom in derselben 
Zeit verbraucht bez. gebildet wird. Einer jeden Ladungs- 
und Entladungsgeschwindigkeit wird ein bestimmtes Concen- 
trationsgefälle und daher auch ein besonderer Werth der electro- 
motorischen Kraft entsprechen, wie die Erfahrung längst ge- 
lehrt hat. Ist die Annahme richtig, dass der Energieverlust 
im Accumulator hauptsächlich durch das Auftreten von Con- 
centrationsströmen in den Platten verursacht ist, so muss 
sich aus dieser auch der Einfluss der verschiedensten Be- 
dingungen, wie Säureconcentration, Temperatur, Lade- und 
Entladestromstärke etc. auf den Energieverlust quantitativ er- 
mitteln lassen. 

Der Arbeitsbetrag, welcher zur Erzeugung und Erhaltung 
einer Concentrationsdifferenz aufgebraucht wird, muss gleich 
der Arbeit sein, welche man bei dem Concentrationsausgleich 
in maximo zu gewinnen vermag, da der Vorgang der Concen- 
trationsänderung isotherm und reversibel — ist. 
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Der Energieverlust & im Accumulator ist daher gleich b 
der durch die Concentrationsstréme erzeugten Wärmemenge A 
zu setzen; mithin gleich: 


&=i?wt Voltcoulomb, 


wenn wir mit i die Summe der Stromstärken, mit w die 
Summe der Widerstände und mit ¢ die Zeit in Secunden aller 
in den Platten verlaufenden Concentrationsströme bezeichnen. 
Der Widerstand w setzt sich zusammen aus dem Widerstand 
der Plattensubstanz und demjenigen der in den Poren ent- 
haltenen Säure. Da nun ersterer gegen letzteren verschwin- 
dend klein ist, so können wir setzen: 

wenn y die Widerstandscapacität der Plattenporen und k die 
mittlere Leitfähigkeit der Säure in der Electrodensubstanz 
bezeichnet. Es wird also 


Nun int bei constanter Stärke des Accumulatorstromes auch 
die electromotorische Kraft constant, es muss daher auch 
das Concentrationsgefälle in den Platten einen constanten Werth 
besitzen; d. h. es wird durch die localen Concentrationsströme 
und Diffusion die Säure ebenso schnell ersetzt bez. fortgeschafft, 
wie sie durch den Accumulatorstrom verbraucht bez. ge- 
bildet wird. Da nun die Ausgleichgeschwindigkeit des Con- 
centrationsgefälles proportional i, die Bildungsgeschwindigkeit 
aber proportional der Stärke des Accumulatorstromes J ist 
und für einen stationären Zustand erstere gleich der letzteren 
sein muss, so folgt, dass i? proportional J? ist. Stellt C den 

Proportionalititsfactor dar, so wird der Energieverlust: 


e=C J?t Voltcoulomb. 2 


Diese Formel stellt die Abhängigkeit des Energieverlustes 
von dem mechanischen Bau der Platten (durch y), von der 
Leitfähigkeit der Plattensäure, von der Stromstärke und der 
Zeit dar. 

Da die Säure in den Platten bei der Ladung concen- 


trirter, bei der E PR verdünnter ist en's aussen, so würde 
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bei der Ladung s ein Minimum erreichen bei Verwendung von 
Accumulatorsäure, welche etwas verdünnter ist als diejenige 
von maximaler Leitfähigkeit, bei der Entladung dagegen bei 
Anwendung von Säure, welche concentrirter ist als letztere. 
Bei annähernd gleicher Lade- und Entladestromstärke arbeitet 
der Accumulator daher mit maximalem Nutzeffect, wenn er 
mit Säure von maximaler Leitfähigkeit, d. h. mit Säure von 
30,4 Proc. H,SO, und der Dichte 1,224 gefüllt ist. That- 
sächlich haben die neuesten Untersuchungen von Earle’) bei 
einem Accumulator von 0,6 cm dicken Platten ein ausgeprägtes 
Maximum bei einer Säure von 30,8 Proc. H,SO, (Dichte 1,23) 
ergeben, bei einem Accumulator von 1 cm dicken Platten war 
das Maximum abgeflacht und lag zwischen 29,2 und 39,5 Proc. 
H,SO, (Dichte 1,20 und 1,30). Diese Messungen bestätigen 
also unsere Formel für den Energieverlust auf das Vortreff- 
lichste. In seiner bekannten Accumulatoruntersuchung hat 
dagegen Heim?) das Maximum des Nutzeffectes schon bei 
einer Säure von 22 Proc. H,SO,, gemessen im geladenen Zu- 
stand, gefunden, doch ist diese Verschiebung des Maximums 
nach der geringeren Concentration leicht durch den Umstand 
zu erklären, dass Heim die Entladungen erst 15 bis 18 Stunden 
nach beendigter Ladung vornahm. Bei einer Säure von über 
20 Proc. H,SO, nimmt aber nach den Beobachtungen von 
Heim der Entladungsbetrag mit der Zeit zwischen Ende der 
Ladung und Anfang der Entladung, wahrscheinlich durch 
Bildung weissen Sulfates, merklich ab, und zwar um so mehr, 
je concentrirter die Säure ist. Sehr einfach findet auch das 
rasche Abfallen des Nutzeffectes mit der Temperatur oder 
durch Zusatz schlecht leitender Stoffe zur Säure, wie gelatinöser 
Kieselsäure u. dgl., durch die Abnahme der Leitfähigkeit k 
seine Erklärung. Die an verschiedenen Accumulatorentypen 
vorgenommenen Messungen haben z. B. ergeben, dass die Leit- 
fähigkeit der Accumulatorsäure durch Gelatiniren mit Kiesel- 
säure auf etwa die Hälfte ihres Werthes herabsinkt. Nach 
unserer Formel müsste sich daher der Energieverlust bei einem 
Accumulator mit gelatinirter Säure doppelt so gross ergeben, 


1) Vgl. Schoop, Zeitschr. f. Elektrochem. 2. p. 502. 1896. 


74 
« 
} 
ics 
4 
> 
Pe 
f 3 
- 
‘ 
- 
% 
ny 
= 
Pr 
>: 
» 
N 
iz 
i 
€ 
ag 
a 
aie 
as J he > 
. 


F. Dolezalek. 


wie bei einem Accumulator mit reiner Säure. Nach den in 


Schoop’s Werk ,,Die Secundärelemente‘‘ mitgetheilten Mes- 
sungen des Verfassers betrug die Differenz zwischen Lade- 
und Entladearbeit eines Oerlikonaccumulators, wenn er mit 
reiner Säure gefüllt war, 51,04 Wattstunden, bei Verwendung 
gelatinirter Säure jedoch 101,5 Wattstunden, also fast genau 
doppelt so viel. Aus den Messungen berechnet sich der Werth 
von J?t im ersten Fall zu 4134, im zweiten zu 4017. Nach 
obiger Formel müsste daher der Energieverlust des Accumu- 
lators mit gelatinirter Säure 2.4017/4134 = 1,95 mal grösser 
sein als mit reiner Säure, während ihn die Messung als 1,98 
mal grösser ergeben hat. 

Um einen exacten Ausdruck für die Abhängigkeit des 
Energieverlustes & von der Stärke des Accumulatorstromes 
zu gewinnen, müsste man zuvor k als Function des Concen- 
trationsgefälles darstellen, was möglich erscheint, da das 
letztere im Mittel linear abfallen muss. Die Aenderung des 
Concentrationsgefälles mit der Stromstärke J liesse sich aus 
der Aenderung der electromotorischen Kraft mit der Strom- 
stärke und dem Säuregehalt ableiten. Man würde so einen 
Ausdruck für die Abhängigkeit der Leitfähigkeit k von der 
Stromstärke J erhalten. Auch liesse sich die Aenderung von 
y/k mit J direct durch Messung des inneren Widerstandes bei 
Stromdurchgang nach der Nernst-Haagn’schen Methode be- 
stimmen. Eine Aufstellung einer derartigen complicirten 
Formel hat jedoch vorläufig keinen Werth, da es noch an 
hinreichend exacten Messungen der Abhängigkeit des Nutz- 
effectes von der Stromstärke fehlt, um eine solche Formel 
prüfen zu können. 

Bei gleicher Lade- und Entladestromstärke wird jedoch 
der Mittelwerth & in roher Annäherung als von J unabhängig 
angesehen werden können, da die Säureconcentration in den 
Electroden bei der Ladung um annähernd ebensoviel über 
derjenigen der Accumulatorsäure liegt, als sie bei der Ent- 
ladung darunter liegt. 

Setzt man für C(y/k) eine einzige Constante K ein, so wird: 
e= KJ*t 


Aa = © 
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Wählt man die Constante so, dass der ebenfalls (J?dt 
proportionale Energieverlust durch die Joule’sche Wärme mit 
einbegriffen ist, so giebt obige Formel: den gesammten im 
Accumulator auftretenden Energieverlust mit alleiniger Aus- 
nahme der sehr geringen durch Selbstentladung und Gasent- 
wickelung verursachten Verluste. 

Leider liegen zur Zeit nur sehr wenige Messungen über 
die Abhängigkeit des Nutzeffectes von der Stromstärke vor, 
bei denen Lade- und Entladestromstärke ungefähr gleich 
gross sind; auch ist fast niemals für Constanthaltung der 
äusseren Bedingungen, wie Temperatur und dgl. Sorge getragen. 
Es ist daher nur eine rohe Prüfung obiger Formel möglich. 

Tabelle II enthält Messungen an einer Tudorbatterie 
und einer Corrensbatterie. !) Erstere sind von Berner, Conz, 
Peukert und Voller, letztere von Germershausen, Heim, 
W. Kohlrausch und Seifert ausgeführt. Columne 5 enthält 
die mittels obiger Formel aus dem Energieverlust abgeleiteten 
Werthe von A. Zur Berechnung wurden drei aufeinander 
folgende Messungen verwandt, bei denen J nicht allzu ver- 
schieden war. Der Werth von X ist bei beiden Batterien so 
constant, als man es von einer derartigen technischen Messung 
nur erwarten kann, obgleich J? um das Vierfache variirt. Die 
stärkere Abweichung des zweiten Werthes der Corrensbatterie 
ist wohl durch irgend eine Störung bei der Messung zu er- 
klären, wie auch der abnorm hohe Nutzeffect von 91 Proc. 
beweist. 

Das deutlich ausgeprägte Fallen von X mit zunehmender 
Stromstärke ist wohl durch die vermehrte Wärmeentwickelung 
und die dadurch erhöhte Leitfähigkeit A verursacht. Um einen 
Anhalt zu geben, wie weit eine solche Constante die Aende- 
rung des Nutzeffectes mit der Stromstärke zu ermitteln er- 
laubt, sind in der letzten Columne der Tabelle II die aus dem 
Mittelwerth von X (für Tudorbatterie 0,0017, für Correns- 
batterie 0,00085) und der Ladungsarbeit berechneten Nutz- 
effecte der Entladung neben die gemessenen gestellt. Sollte 
Formel (4) auch einer genaueren Prüfung Stand halten, so 
wird es in Zukunft bei einer Accumulatoruntersuchung nicht 


1) Vgl. Schoop, Secundär-Elemente. 
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mehr nöthig sein, den Nutzeffect bei verschiedenen Strom- 
stärken zu messen; eine einzige Messung bei einer beliebigen 
Stromstärke wird genügen, um durch den Werth von K die 
Rentabilität des Arbeitens des Accumulators vollkommen und 
klar zu charakterisiren. 


Tabelle II. 
| 8 Arbeitsnutz- 
E | 3 ge- | be- 
| | messen | rechn. 
Ldg. 5,4 134,3 | 1670 
Entldg. | 4,5 152,7 1320 | 0,0019 | 0,76 | 0,79 
Ldg. 5,5 139,6 1800 bi 
Ldg. 4,37 175 | 1880 = 
Entldg. | 3,45 | 195 1280 0,0017 | 0,75 | 0,75 12 
Ldg. 8,83 | 179,8 1600 = 
| | 
Entldg. | 2,0 | 311 1130 | er 
Ldg. 2,38 | 292 1720 | 0,0015 | 0,65 | 0,61 
Entldg. | 2,0 | 302 | 1110 | 
Ldg. 6,30 | 157 | 2170 
Entldg. | 6,08 | 154,7 | 1850 | 0,0009 | 0,87 | 0,88 
Ldg. 6,00 | 155 | 2060 $ 
Ldg. 4,78 | 178,8 1910 = 
Entldg. | 4,60 | 196,7 | 1780 | | 0,0005 | 0,91 | 086 |! 
Lag. 4,90 | 188,4 | 1990 | 
Ldg. | 2,68 | 809 | 1570 | | 5 
Entldg. | 2,70 | 316,5 | 1950 i 0,0008 | 0,78 | 0,77 
Lag. | 2,43 | 318,0 | 1500 | | 


Formel für « kein Beweis für die Richtigkeit der Anschauung 
ist, aus welcher sie abgeleitet wurde und daher die Gültig- 
keit derselben auch nicht von letzterer abhängig ist. Bei 
allen galvanischen Combinationen, bei denen das Auftreten 
von Concentrationsströmen nicht möglich ist und der Aus- 


Es sei noch hervorgehoben, dass die Bestätigung der 


gleich der Concentrationen der activen Stoffe sich lediglich 
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durch Diffusion vollzieht, muss der Energieverlust ebenfalls 
obiger Formel für & genügen. Die durch die Diffusion be- 
wirkte Aenderung der freien Energie ist eben gleich der 
Arbeit, welche man bei dem Ausgleich der Concentrationen 
durch electrische Strömungen in maximo zu gewinnen ver- 
mag und daher auch durch Formel (4) darstellbar. Die Formel 
trägt daher auch dem durch Diffusion und Convection der 
Säure verursachten Energieverlust im Accumulator ebenfalls 
Rechnung. 
6. Capacitat. 

Unter Capacitét eines Accumulators versteht man die 
Strommenge, welche man demselben entnehmen kann, bis die 
Spannung schnell abzufallen beginnt, was nach etwa 10 Proc. 
allmählichem Spannungsabfall einzutreten pflegt. Die sich 
aus dem Gewicht der activen Masse durch das Faraday’sche 
Gesetz ergebende totale Capacität ist mehrmals grösser, als 
die gemäss obiger Definition praktisch verwerthbare. Der 
rapide Abfall der electromotorischen Kraft wird daher nicht 
durch einen Mangel an activer Masse, sondern dadurch ver- 
ursacht sein, dass der Säuretransport durch die localen Concen- 
trationsströme nicht mehr mit der Electrolyse Schritt zu 
halten vermag. Die Ansicht, dass die geringe Capacität durch 
einen Mangel an Säure herbeigeführt wird, ist schon mehr- 
fach, besonders präcis jedoch von Schoop in seinem bekannten 
Werk: „Die Secundär-Elemente‘“ entwickelt worden. 

Alle oben erörterten Umstände, welche vortheilhaft für den 
Nutzeffect waren, müssen daher auch die Capacität vergrössern. 
Das Maximum der Capaeität fällt mit demjenigen des Nutz- 
effectes fast genau zusammen, Gelatiniren der Säure und Er- 
niedrigen der Temperatur bewirken ebenfalls eine starke Ver- 
minderung der Capacität. Dass es sich hier nur um einen 
Säuremangel handelt, beweist vortrefflich folgender von 
Liebenow angestellter und auf der vorjährigen Versammlung 
der Deutschen Electrotechnischen Gesellschaft erwähnter Ver- 
such. Durch die Güte des Autors bin ich in den Stand ge- 
setzt, genaueres darüber mittheilen zu können. Liebenow 
löthete in einen Bleikasten KX (Fig. 3) eine negative Accumu- 
latorplatte P (Gitterplatte) als Fenster dichtschliessend ein. 
In den Kasten wurde eine P, ngehängt, 
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sodann der erstere in einen grösseren Behälter gestellt und 
in beide Gefässe gleich hoch Säure eingefillt. Die Platte 
wurde nun mit constantem Strom von 8 Amp. entladen und 
ihre Capacität durch Messung der Potentialdifferenz gegen 
Zink ermittelt. Es ergab sich eine Capacitit von 14,4 Amp.- 
Std. Nach erneuter Ladung wurde nun bei der zweiten 
Entladung das Niveau der Säure im Kasten X beträchtlich 
höher gehalten, sodass dauernd Säure durch die Platte hin- 
durch gepresst wurde. Die Capacitit war jetzt 41,6 Amp.- 
Std., also fast dreimal so gross. 

Auch die interessanten, an gleicher Stelle vorgeführten 
ieluengen von Liebenow!) über die Abhängigkeit der Capa- 
eität von der Stromstärke zeigen 

ganz deutlich, dass es sich hier 

um einen Verzögerungsvorgang 

handelt. Liebenow hat hierbei 
» die Frage nach der Ursache dieser 
Erscheinung offen gelassen, da die 
Anwendung der Diffusionsgesetze 
nicht zu einem richtigen Resultat 
P führte. Setzt man als wirkende 
ER Ursache der Verzögerung das Auf- 
rt treten von Concentrationsstrémen 
af ae ein, so ändert sich dadurch nichts 
7, “tale. gen an den Rechnungen und es wird 
ach min hierdurch vielleicht die noch vor- 
handene Lücke ausgefüllt. Durch obige Formel für s erklärt 
sich auch in einfachster Weise die Beobachtung von Heim), 
dass der Entladungsbetrag eines Accumulators ansteigt, wenn 
man vor der Entladung den Säuregehalt von 9,6 Proc. auf 
22 Proc. erhöht. 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dass die 
Eigenschaft des Bleischwammes und des Bleisuperoxydes relativ 
gut metallisch zu leiten es ist, welche den Verlauf der localen 
Concentrationsstréme ermöglicht und daher gestattet, den 
Accumulator mit hohen Stromdichten zu beanspruchen. In 
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der That vertragen von den galvanischen Elementen, welche 
mit festen, schwer léslichen Depolarisatoren arbeiten, nur die- 
jenigen eine starke Stromentnahme, bei welchen diese Depolari- 
satoren metallisch leitende Körper sind. Das mit leitendem 
Kupferoxyd bez. Mangansuperoxyd construirte Cupron- und 
Leclanchélement kann daher mit einer weit höheren Strom- 
dichte beansprucht werden, ohne zu polarisiren, als die mit 
nichtleitenden Quecksilbersalzen aufgebauten Elemente (Clark.-, 
Calomelelement), obgieich Mercurosulfat und Mercurochlorid 
wohl beträchtlich löslicher sind als Mangansuperoxyd und 
Kupferoxyd. Bei der Construction eines jeden, technisch 
brauchbaren Elementes, welches feste, schwer lösliche active 
Stoffe enthält, ist daher für metallische Leitfähigkeit der 
letzteren nothwendig zu sorgen. 


7. Resultate. 


Die Resultate vorstehender Untersuchung lassen sich ku 
folgendermaassen zusammenfassen: 

1. Der stromliefernde Process im Bleiaccumulator ist ein 
vollkommen reversibler und darstellbar durch die Gleichung: 


PbO,+Pb+2H,S0,2”2PbSO, + 2H,0. 


2. Die Abhängigkeit der electromotorischen Kraft von 
der Säureconcentration fällt vollkommen zusammen mit der 
Aenderung der freien Energie, mit welcher die Concentrations- 
änderung der Säure verbunden ist. Der Bleiaccumulator 
stellt daher einen äusserst bequemen Apparat dar zur Be- 
stimmung der Aenderung der freien Energie beim Vermischen 
von Schwefelsäurelösungen. Tabelle I enthält zugleich eine 
umfangreiche Bestätigung der Helmholtz’schen Theorie der 
Concentrationsströme. 

3. Aus 1. und 2. folgt, dass von den neueren speciellen 
Theorien des Accumulators nur die Theorie von Liebenow 
der Superoxydionen und diejenige von Le Blanc mit der 
Thermodynamik im Einklang steht und daher allein halt- 
bar ist. 

4. Der Unterschied zwischen Lade- und Entladespannung 
ist nicht durch einen anders verlaufenden Process, sondern 
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nur durch das Auftreten von Concentrationsunterschieden der 
Säure in der activen Masse verursacht. 

5. Der mit der Energieaufspeicherung im Accumulator 
verbundene Arbeitsverlust ist gegeben durch die Formel: 


Bei gleicher Lade- und Entladestromstärke annähernd 
durch die Formel: 
e= KfJ?dt. 


Die Constante X ist eine für den Accumulator charakte- 
ristische Grösse. Die gemessene Abhängigkeit des Arbeitsver- | 
lustes von A stimmt quantitativ mit obiger Formel, die Abhängig- 
keit von J ebenfalls soweit es die Genauigkeit der vorliegenden 
Messungen zu prüfen gestattet, doch ist eine exactere Prüfung 
noch erforderlich. 

6. Der Concentrationsausgleich der Säure in der Elec- 
trodensubstanz geschieht vorzugsweise nicht durch Diffusion, 
sondern durch locale Concentrationsströme; die metallische 
Leitfähigkeit der activen Masse ist daher für jeden Accu- 
mulator eine nothwendige Bedingung. 
Göttingen, Institut für Electrochemie. 
(Eingegangen 28. Mai 1898.) 
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14. Bemerkungen über den inneren Widerstand 
der Normalelemente; von Ignaz Klemeneie, 


{ 


Nach den neueren Untersuchungen der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt in Charlottenburg ist es möglich, das 
Clark- oder Weston-Normalelement mit einer Genauigkeit von 
0,01 Proc. zu reproduciren. Der Werth der Normalelemente, 
welche ja schon seit den Untersuchungen Lord Rayleigh’s 
in vielen Laboratorien verwendet wurden, ist hierdurch noch 
grésser geworden. In der That kann man jetzt mit Hilfe 
eines Normalelementes und der ausgezeichneten Manganin- 
widerstände manche Aichung in der einfachsten Weise vor- 
nehmen. 

Bei den Beobachtungen über Normalelemente war natur- 
gemäss die ganze Aufmerksamkeit der Physiker auf die electro- 
motorische Kraft und auf jene Punkte gerichtet, welche man 
beachten muss, falls man die oben erwähnte Genauigkeit der 
Reproduction erreichen will. Der innere Widerstand kam da- 
bei nicht in Betracht und ich finde auch in der Literatur nur 
selten eine Erwähnung desselben. 

Es ist ja richtig, dass der innere Widerstand eines Normal- 
elementes nur eine secundäre Bedeutung hat; aber er ist doch 
für die grössere oder geringere Brauchbarkeit eines Elementes 
maassgebend. In vielen Fällen lässt sich z. B. eine Galvano- 
meteraichung direct in der Weise ausführen, dass man das 
Galvanometer durch einen passenden Widerstand von bekannter 
Höhe und durch ein Normalelement schliesst. Hierbei spricht 
der Widerstand des Galvanometers und des Elementes mit. 
Der Widerstand des Galvanometers wird in allen solchen 
Fällen nur als ein kleines Correctionsglied in die Rechnung 
einzuführen sein. Das Verfahren wird sich jedoch nur dann 
anwenden lassen, wenn der Widerstand des Elementes sehr 
klein oder geradezu verschwindend ist gegen den Hauptwider- 
stand.!) Es giebt natürlich noch viele Fälle, wo ein kleiner 


1) Dieser müsste ja in. allen solchen Fällen etwa 80000 $2 oder 
noch mehr betragen. 
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innerer Widerstand von grossem Vortheile ist. Sehr oft würde 
man sich aber auch mit einem etwas grösseren inneren Wider- 
stande befreunden, wenn er nur constant wäre; doch da spielt 
wieder die Temperatur mit, welche den Widerstand des 
Elementes sehr stark beeinflusst, sodass auch in solchen 
Fällen Elemente mit kleinem Widerstand vorzuziehen sind. 

Allerdings könnte man oft zu ähnlichen Messungen einen 
Accumulator verwenden, den man vorher mit einem Normal- 
element verglichen hat; doch das wäre schon umständlich. 
Uebrigens ist ja auch beim Vergleich der electromotorischen 
Kräfte der innere Widerstand von Bedeutung, sofern man 
diesen Vergleich galvanometrisch ausführt. 

Im 28. Bande (Jahrg. 1896/97) der Berichte des natur- 
wissenschaftlich med. Vereines in Innsbruck habe ich bereits 
auf die hier erwähnten Punkte aufmerksam gemacht und zu- 
gleich einige Daten über den inneren Widerstand mehrerer 
Clark’scher Elemente und dessen Abhängigkeit von der Tem- 
peratur gegeben. Hier habe ich auch eine sehr einfache 
Methode zur Bestimmung des inneren Widerstandes beschrieben. 
Die Messungen bezogen sich theils auf die englische Form 
der Elemente, theils auf die von der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt neuerdings eingeführte Rayleigh’sche H-Form. 
Für Elemente der englischen Form mit einem Durchmesser 
des Rohres von circa 2 cm ergaben sich Widerstandswerthe 
von 80 bis 100 2. Elemente mit weiteren Röhren hatten 
30 bis 40 2 und vor nicht langer Zeit construirte ich ein 
Element von 19 2 bei der Zimmertemperatur. Ferner unter- 
suchte ich auch zwei Clark’sche Normalelemente von Fuess, 
welche nach den Vorschriften der Reichsanstalt verfertigt und 
im Jahre 1895 für das hiesige physikalische Institut ange- 
schafft wurden. Die Elemente haben die Nummern 159 und 
160. Bei der Prüfung des Widerstandes stellte sich heraus, 
dass Element 160 einen ganz schlechten Contact im Innern 
hat und für galvanometrische Messungen ganz unbrauchbar 
ist. Element 159 wurde nach zwei Methoden, die ich mit A 
und B bezeichnen will, bei zwei verschiedenen Temperaturen 
untersucht und es wurden folgende Werthe für den Wider- 
stand gefunden: 
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Der innere Widerstand‘ dieses Elementes ist nicht nur 
ausserordentlich gross, sondern er zeigt auch eine anomale 
Abhängigkeit von der Temperatur. Die Ursache dieser grossen 
Widerstände ist schon in der Reichsanstalt erkannt worden; 
sie liegt in Gasschichten, welche die Zinksulfatkrystalle heben. 
Bei den oben angeführten Zahlen ist nun der Umstand merk- 
würdig, dass der innere Widerstand, der in diesem Falle 
hauptsächlich durch Gasschichten bedingt wäre, bei niederen 
Temperaturen grösser ist als bei hohen. Wie aus dem neuesten 
Bericht über die Thätigkeit der Reichsanstalt hervorgeht, 
wird jetzt dieser Uebelstand durch Erwärmen des Elementes 
beseitigt. !) 

Die Untersuchungen der Reichsanstalt haben gezeigt, dass 
sich die englische Form der Normalelemente nicht mit jener 
Genauigkeit reproduciren lasse wie die H-Form. Hinsichtlich 
des inneren Widerstandes wird jedoch die englische Form vor- 
theilhafter sein. Ein kleiner Vorzug dieser Form liegt auch 
darin, dass man diese Elemente in ein Wasserbad geben kann, 
während die H-Elemente ein Bad aus einer isolirenden Flüssig- 
keit erfordern. Es wäre daher sehr zu wünschen, dass es 
gelingen würde auch bei der englischen Form eine grössere 
Genauigkeit in der Reproduction zu erreichen. 

Im allgemeinen scheint jedoch der innere Widerstand 
der Normalelemente selbst bei gleicher Temperatur nicht ganz 
constant zu sein, wie dies aus meinen eigenen Untersuchungen 
(l. ec.) und aus einer Bemerkung im letzten Bericht über die 
Thätigkeit der Reichsanstalt hervorgeht. Mit Rücksicht auf 
die nicht unbedeutende Rolle, welche der innere Widerstand 
der Normalelemente bei den Messungen spielt, wird es daher 
nothwendig sein, die Elemente auch in dieser Richtung zu 
studiren und insbesondere den Einfluss der Temperatur zu 
erforschen. In erster Linie wird der Einfluss wohl ungefähr 


1) Aus diesem Bericht geht auch hervor, dass man in der Reichs- 
anstalt auch Westonelemente mit kleinem inneren Widerstande von 
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so sein wie bei einer conc. Zinksulfatlösung und dies haben 
ungefähr meine Beobachtungen ergeben; allein es kann da 
vielleicht auch irgend ein anderer Umstand maassgebend sein, 
sodass der Temperatureinfliuss bei verschieden construirten 
Elementen auch etwas verschieden ist.. 

In neuerer Zeit werden Normalelemente von verschiedenen 
Firmen erzeugt und in den Handel gebracht. Die betreffen- 
den Verfertiger sollten bestrebt sein, den inneren Widerstand 
der Elemente möglichst klein zu machen und dann sollten sie 
den Werth desselben bei einer bestimmten Temperatur am 
Gehäuse des Elementes ersichtlich machen. Für viele Fälle 
würde es ja ausreichen, wenn der angegebene Werth nur 
wenigstens auf 5 Proc. richtig wäre. 


Br Physikalisches Institut, Universität Innsbruck, Juni 1898. 
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15. Zur Frage nach der ,,absoluten** Temperatur; 


von O. Wiedeburg. 


In seiner Erwiderung gegen Hrn. Auerbach erwähnt 
Hr. Schreber'!) auch eine gelegentliche Bemerkung von mir?) 
des Inhaltes, dass, wenn man unter „Wärmemenge“ eine 
Quantitäts-, nicht eine Energiegrösse verstehe, dann der jetzt 
sogenannten absoluten (thermodynamischen) Temperaturscala 
die Eigenschaft zukomme, dass die Wärmeeinheit bei ihrem 
„Fall“ um einen Grad in jedem Theil der Scala, unabhängig 
von der Natur des arbeitenden Körpers, dieselbe Arbeitsmenge 
liefere; Hr. Schreber sieht darin nichts als eine Probe auf 
die Richtigkeit meiner Rechnung, da ich ja zunächst „die 
Entropie mit Hülfe der thermodynamischen Scala definirt‘“ 
habe. Nach meiner Meinung liegt die Sache so: Versteht 
man unter dem, was Carnot eine „fallende Wärmemenge“ 
nennt, gerade so gut eine Quantitätsgrösse (©), wie das eine 
fallende Wasser- bez. Electrieitätsmenge ist, so kommt man 
durch diese Analogie darauf, für den Arbeitsgewinn A in einem 
Carnot’schen Kreisprocess zwischen den 
und :%, die Gleichung anzusetzen: 


—?,, 


wonach die Temperaturscala ı% die oben nn von Ti om- 
son für eine ,,absolute“ Scala als charakteristisch angesehene 
Eigenschaft besitzt. Führt man nun neben © noch eine ther- 
mische Energiegrösse Q = #6 ein, so erhält man die Gleichung 
A, 
auf Grund deren man die „thermodynamische‘ Scala definirt, 
die also als „absolute“ bezeichnet werden kann. Darauf wollte 
ich hinweisen. 
Es ist meiner Ansicht nach viel wichtiger, sich zunächst 
einmal klar zu werden, was man unter „Wärmemenge‘“ ver- 


1 


1) K. Schreber, Wied: Ann. 65. p. 654. 1898. 


»0. Wiedeburg, Wied. Aun. 64. P. 530 Anm. 1898. 
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0. Wiedeburg. Absolute Temperatur. 


stehen will, bez. ob denn zwischen der alten Fluidum- und der 
neuen Energietheorie keine andere Vereinigung möglich ist, 
als indem man die früher durch das Fluidum repräsentirte 
Grösse mit der neuen Energiegrösse identificirt, den abstracten 
Begriff der Entropie mit seinen Absonderlichkeiten einführt 
und die Wärme in jeder Beziehung in eine Sonderstellung 
gegenüber den anderen Energieformen hineinzwängt. Ich meine, 
dass in der von mir vorgeschlagenen Weise eine befriedigende 
Verschmelzung der alten und neuen Anschauungen möglich 
ist vermittelst Begriffen, die durch ihre völlige Analogie mit 
den auf anderen Gebieten gebrauchten sich leicht veranschau- 
lichen. Die Frage nach der angemessensten Definition der 
Temperaturscala regelt sich dann ganz von selbst nach dem 
Gesichtspunkte, dass jene Analogie streng durchgeführt wird. 


Leipzig, 7. Juli 1898. 
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6. Nachtrag zu meinem Aufsatze: an 


ah das dielectrische Verhalten von Eis'); h 
von Richard Abegg. 


In meinem eitirten Aufsatze finden sich einige Angaben 
darüber, dass Messungen mit dem Nernst’schen dielectrischen 
Apparate sehr fehlerhafte Werthe ergeben können, wenn das 
Telephonminimum aus irgendwelchen Gründen schlecht ist. 

Eine nachträgliche Prüfung hat dies als unzutreffend er- 
wiesen, und zeigt, dass die Angaben des Nernst’schen Appa- 
rates etwa den gleichen Grad von Zuverlässigkeit besitzen, 
der ihnen nach der Grösse des Einstellungsfehlers zukommt, 
wie letzterer durch die grössere oder geringere Schärfe des 
Minimums bedingt ist. 

Es erscheint wünschenswerth, diese Prüfung im Interesse 
der Nernst’schen Methode kurz mitzutheilen: 

Ein Platincondensator mit Nitrobenzol als Dielectricum 
ergab bei Nebenschaltung zu dem Messcondensator eine Glas- 
tafelverschiebung, die bei guter Widerstandscompensation und 
schärfstmöglichem Minimum 


95,73 + 0,15 mm ?) 
nach 11 Paar Ablesungen betrug. Der mittlere Einstellungs- 
fehler der Verschiebung war 0,55 mm. 
Bei einer folgenden Reihe von Ablesungen wurde die 


Widerstandscompensation unvollkommen gelassen, wobei 17 Be- 
obachtungen für die Verschiebung 


95,30 + 0,40 mm 


ergaben. Die einzelne Beobachtung ist hier entsprechend 
dem unscharfen Minimum mit einem mittleren Fehler von 
+ 1,64 mm behaftet. Man erkennt, dass letztere Bestimmung 
1) Abegg, Wied. Aun. 65. p. 229. 1898, 
2) Die Einstellung war infolge feuchter Luft nicht so scharf wie 


unter normalen Verhältnissen, daher der für den Apparat abnorm hohe 
Einstellungsfehler. 
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R. Abegg. 


mit schlechtem Minimum trotz der dreifachen Unsicherheit 
der Einstellung innerhalb der Fehler das gleiche Resultat 
liefert. 

Von grösserer Wichtigkeit war die Feststellung des Ein- 
flusses der Polarisation, die nach meinen eitirten Ausführungen 
wesentlich die Minimumsverschlechterung bewirkt, welche man 
bei Eis als Dielectricum beobachtet. Obwohl diese Frage 
bereits von Nernst’) theoretisch und experimentell erörtert 
worden ist, seien zum Vergleiche mit den vorigen Zahlen noch 
folgende mitgetheilt, die mit dem gleichen Nitrobenzolconden- 
sator erhalten wurden, nur mit Einschaltung einer Polari- 
sation (Platindraht in bestleitender Schwefelsäure in Platin- 

_ tiegel) hinter einen Widerstandscompensator im Nebenschlusse 
eines der Messcondensatoren. So ergab sich aus 13 Beob- 
 achtungen die Verschiebung des Messcondensators u 


94,43 + 0,52 mm el bw 


iar 


mit einer mittleren Unsicherheit von 1,88 mm fiir die einzelne 
Beobachtung. Diese letztere ist annähernd der bei schlechter 
 Widerstandscompensation gefundenen gleich; das Minimum 
war von etwa derselben Unschärfe wie bei jener und zeigte 
=a die von Nernst als Kriterium der Polarisation erkannte Ver- 
- gchiedenheit der Klangfarbe zu beiden Seiten. Der für die 
Grösse der zu messenden Condensatorcapacität maassgebende 
Betrag der Verschiebung ist hier zwar merklich, aber doch 
nur sehr wenig gegen die richtige Grösse verkleinert, also 
im selben Sinne, wie von Nernst ausgeführt, geändert. 

Nach diesem somit recht geringen Einfluss, den die 
Polarisation auf die Angaben des Nernst’schen Apparates 
ausübt, erscheint es ausgeschlossen, dass Fehler in der Be- 
stimmung der Dielectricitätsconstante auf Rechnung des 
schlechten Minimums geschoben werden, welche gemäss der 
von mir (l. c. p. 235) mitgetheilten Zahl „ca. 7,5“ (statt 3,1) 
_ Beträge von der Grössenordnung 100 Proc. ausmachen. Viel- 
mehr dürfte diese Bestimmung dadurch so fehlerhaft geworden 
sein, dass die Aichung des verwendeten Eiscondensators er- 
hebliche Mängel besass. Es wurde nämlich das Platinrohr 
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zur Aichung mit einem Ebonitmantel umkleidet, der möglichst 
die Dimensionen des nur schwierig genau zu messenden Eis- 
mantels besass, und die beim Eiscondensator aus Quecksilber 
bestehende äussere Belegung wurde für Ebonit und Luft als 
Dielectrica durch eine um das Ebonit gepresste Stanniol- 
packung ersetzt, die auch weniger dicht als das Quecksilber 
angelegen haben mag. Es dürfte sich nicht verlohnen, die 
einzelnen Fehlerquellen meiner citirten Beobachtung eingehend 
zu erwägen, da dieselbe nach dem Vorhergehenden sicher 
durch andere Fehlerquellen als die geringen der Nernst’schen 
Methode !) so gefälscht ist. Das Wesentliche der Beobachtung 
beruht ja ohnehin in dem von diesen Fehlern nicht berührten 

Nachweise der Polarisation durch das schlechte Minimum. 
Es muss demnach im Gegensatze zu meiner dort aus- 
gesprochenen Behauptung betont werden, dass selbst ein 
schlechtes Minimum im Nernst’schen Apparate wenigstens 
zu annähernden Messungen der Dielectricitätsconstanten noch 
brauchbar ist. Im Hinblick auf das dielectrische Verhalten 
des Eises muss nur hervorgehoben werden, dass durch die 
Ausbildung leitender Canäle die wahre Capacität eines Eis- 
condensators gegen die durch Aichung feststellbare normale 
Capacität des Condensatorgefässes erheblich erhöht werden 
kann, und so bei Annahme dieser letzteren viel zu grosse 
Werthe der betreffenden Dielectricitätsconstanten sich ergeben 
müssen. Dies fällt natürlich der Nernst’schen Methode nicht 


1) Dieselben sind ausser von Nernst ee (1. e.) noch von M. Wien, 
Wied. Ann, 58. p. 66. 1896 erörtert worden. 
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17. Ueber Quecksilber-Zink- und Quecksilber- 
Cadmiumelemente als Spannungsnormale; 
Pen von W. Jaeger und K. Kahle.') 


(Mitgetheilt aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Im Laufe. der letzten Jahre haben die Normalelemente 
für grundlegende electrische Messungen in der Technik wie 
in der Wissenschaft eine immer höhere Bedeutung gewonnen. 
Wenn man auch in letzter Linie auf das Silbervoltameter 
zurückgreifen muss, durch das die Einheit der Stromstärke 
und indirect auch die der Spannung gesetzlich definirt ist, so 
bieten die Normalelemente doch ein so bequemes und sicheres 
Mittel, diese Einheit festzuhalten, dass man nur in den sel- 
tensten Fällen das Silbervoltameter direct benutzen wird. Für 
die silbervoltametrische Strommessung wird es besonderer Vor- 
schriften bedürfen, um bei grosser Sorgfalt eine Sicherheit 
von 0,0001 zu erreichen, die mit Normalelementen leichter 
erhalten werden kann. 

Als Normalelemente sind zu den Clarkelementen neuer- 
dings die von Hrn. Weston angegebenen Cadmiumelemente 
als gleichwerthig hinzugekommen. 

Durch Benutzung beider Arten von Elementen neben- 
einander erhält man mehr als die doppelte Sicherheit, weil 
man ausser der Constanz die beiden Arten von Elementen 
auch die Constanz des Verhältnisses derselben controliren 
kann. Bleibt ausser den Differenzen zwischen den Elementen 
einer Gattung auch dieses Verhältniss unveränderlich, so kann 
man auch ohne Zuhülfenahme des Silbervoltameters mit grosser 
Sicherheit annehmen, dass die Elemente selbst constant ge- 
blieben sind. 

Von diesen Ueberlegungen ausgehend, haben die Verfasser 
in der Reichsanstalt einen Stamm von Clark- und Cadmium- 
elementen verschiedenen Alters öfter gemessen; ferner soll die 
electromotorische Kraft der Elemente von Zeit zu Zeit mit 


1) Aus der Ze . f. Instrumentenk. 18. p. 
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Spannungsnormalen. 


Hülfe des Silbervoltameters bestimmt werden. Wir theilen 
hier die bisher vorliegenden Messungen zusammenhängend mit, 
bezüglich der bereits veröffentlichten Resultate uns on, 

Wesentlichste beschränkend. !) vit) 


1. Herstellung der Elemente. 
Clarkelemente. 


_ Kinwurfsfreie Elemente lassen sich nur herstellen, wenn 
die gesammte Oberfliche der Electroden fiir alle Temperaturen 
von einer concentrirten (neutralen) Lösung des Electrolyten 
umgeben ist. Diese Bedingungen lassen sich bei verschiedenen 
Formen von Elementen erfüllen, von denen hier aber nur die 
von Lord Rayleigh angegebene H-Form benutzt wird.?2) Die 
für die Herstellung dieser Elemente wesentlichsten Punkte sollen 
hier kurz zusammengefasst werden; in Betreff der Einzelheiten 
sei auf die speciellen Veröffentlichungen verwiesen. 

Der negative Pol des Elementes besteht aus 10—15 proc. 
Zinkamalgam, das wegen seiner homogenen Beschaffenheit 
electrisch gut definirt ist. Ueber dem Amalgam befindet sich 
eine Schicht zerkleinerter Krystalle von Zinksulfat. Der positive 
Pol wird von metallischem Quecksilber gebildet; darüber 
befindet sich eine Schicht einer breiartigen Paste, die her- 
gestellt wird durch Zusammenreiben von Quecksilberoxydul- 
sulfat (Hg,SO,), etwas metallischem Quecksilber und Zink- 
sulfatkrystallen mit einer concentrirten Lösung von Zinksulfat. 
Der übrige Theil des Gefässes wird mit gesättigter Zinksulfat- 
lösung gefüllt. _ 

Soll das Element versandfähig sein, so tritt an Stelle 
des Quecksilbers eine amalgamirte Platinelectrode und an 
Stelle der Zinksulfatlösung die obige Paste. Bei Anwendung 


1) Vgl. die bisherigen Veröffentlichungen über diesen Gegenstand, in 
denen sich auch Literaturangaben finden. St.Lindeck u. K. Kahle, Zeitschr. 
f. Instrumentenk. 12. p. 117. 1892; 13. p. 191 u. 293. 1893; Wied. Ann. 
51. p. 174 u. 203. 1894; 64. p. 92. 1898; W. Jaeger u. R. Wachs- 
muth, Electrotechn. Zeitschr. 15. p. 507. 1894; Wied. Ann. 59. p. 575. 
1896; W. Jaeger, Electrotechn. Zeitschr. 18. p. 647. 1897; Wied. Ann. 
63.’ p. 354. 1897. 
2) Ueber Formen von Clarkelementen fiir den technischen Gebrauch 
vgl. K. Feussner, Samml. electr. Vortr. Hrsg. v. Voigt, Stuttgart, 
_ Enke 1. p. 134. 
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der Chemikalien ist hauptsächlich darauf zu achten, dass das 
Quecksilber nicht durch positivere Metalle verunreinigt ist 
und dass besonders das Zinksulfat keine Spur freier Säure 
enthält (Prüfung mit Congoroth). Geringe Verunreinigungen 

des Zinks sind im Amalgam ohne Einfluss; beim Merkuro- 
sulfat werden etwaige Spuren von Oxydsalz oder freier Säure 
durch die Herstellungsweise der Paste unschädlich gemacht. 

In beiden Schenkeln des Elementes müssen sich soviel 
Krystalle von Zinksulfat befinden, dass sie auch bei den 
höchsten Temperaturen, die erreicht werden, noch im Ueber- 
schuss vorhanden sind. Wenn die Elemente älter sind, backen 
die Krystalle oft fest zusammen, sodass unter Umständen der 
Widerstand der Elemente steigt und ausserdem ihre electro- 
motorische Kraft den Temperaturschwankungen nicht mehr so 
rasch folgen kann. Auch ist in solchen Fällen ein Hochheben 
der Krystallschicht durch Gasentwickelung am negativen Pol 
bemerkt worden, die eine vollständige Trennung des Zink- 
amalgams vom Eleetrolyten herbeiführen kann. Dieser Uebel- 
stand lässt sich meist dadurch beseitigen, dass man das Ele- 
ment längere Zeit auf etwa 40° erwärmt. Dadurch werden 
die Krystalle gelockert, sodass wieder Flüssigkeit zwischen 
sie eintritt und etwa angesammelte Gase entweichen können. 
Um sicher zu sein, dass auch die älteren Elemente der Tem- 
peratur gut folgen, haben wir dies Verfahren, welches sich 
gut bewährte, in letzter Zeit für genaue Messungen öfter in 
Anwendung gebracht. Die Erwärmung über 40° zu treiben, 
ist wegen der Umwandlung des Zinksulfats in eine andere 
Modification zu vermeiden. *) 

Für die Zusammensetzung der hier benutzten Cadminse- 
elemente ?) gelten im wesentlichen dieselben Vorschriften, nur 
dass an Stelle des Zinks überall Cadmium tritt. Da die Lös- 


1) Vgl. W. Jaeger, Wied. Ann. 63. p. 854. 1897. 

2) Die von der Weston Electrical Instrument Co. neuerdings aus- 
gegebenen Elemente enthalten keine stets gesättigte Lösung von Cad- 
miumsulfat, sondern eine bei 4° gesättigte, bei höherer Temperatur ver- 
dünnte Lösung. Ihre electromotorische Kraft ist OMe ta um 
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lichkeit des Cadmiumsulfats sich mit der Temperatur nur sehr 
wenig ändert, so muss man besonders darauf achten, eine 
wirklich concentrirte Lösung zu erhalten, was durch längeres 
Stehenlassen und öfteres Schütteln zu erreichen ist. Ein Ab- 
heben der Krystalle von dem Amalgam durch Gasentwicke- 
lung ist bis jetzt nicht beobachtet worden. Die Lösung des 
Cadmiumsulfats darf nicht über 70° erwärmt werden, da sich 
sonst ein anderes Hydrat bildet. 


2. Constanz und Reproducirbarkeit. 

Um ein Urtheil über die Constanz und Reproducirbarkeit 

zu gewinnen, wurden von Zeit zu Zeit Vergleichungen zwischen 
älteren und neueren Elementen vorgenommen. 
Die Methode, nach welcher Elemente derselben Art ver- 
glichen wurden, ist schon näher mitgetheilt.!) Die zu ver- 
‘gleichenden Elemente wurden darnach gegeneinander ge- 
schaltet und die geringe Differenz der electromotorischen 
Kraft mittels einer Compensationsbrücke gemessen, bei welcher 
2 mm Drahtlänge etwa 0,01 Millivolt entsprach. Ausser den 
neuen noch nicht veröffentlichten Vergleichungen sollen auch 
einige der älteren auszugsweise mitgetheilt werden, um ein 
übersichtliches Bild von der Constanz und Reproducirbarkeit 
der Elemente für eine längere Zeitperiode zu geben. 


Tabelle I. 


Vergleichung der Clarkelemente zu verschiedenen Zeiten. 


Datum der | Abweichung vom Mittelwerth in 0,01 Millivolt 
Element 
Nr Zusammen- Anfang Februar | November 1897 
E setzung 1892 ?) 1894 14. u. 15. | 26. u. 27. 
4 Nov. 1891 +3 — 10 — 
+5 _ —8 
 @ Jan. 1892 —1 + 4 = 
—3 + 4 
30 ” + 7 
Mai 1892 +3 +9 _ 
53 = +4 +6 0 


1) Vgl. K. Kahle, Wied. Ann. 51. p. 


176. 1894. 


2) K. Kahle, Zeitschr. .f. Instrumentenk. 13. p. 297 


Ant, bl. P- 180, 1894. 
Ann. d. Phys. Chem. N.F. 6600 
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Datum der 


Abweichung vom Mittelwerth in 0,01 Millivolt 


Tab. II hervorgeht. 


Tabelle II. 


Zusammen- Anfang | Februar | November 1897 
setzung 1892 189 14. u. 15. | 26. u, 27. 
Mai 1892 +3 
+4 +8 _ 
Juli 1892 +1 + 2 —5 — 8 
% — 8 + 8 0 — 5 
” 0 ae —1 — 4 
Febr. 1893 — 2 — 7 = _ 
” +, i oe 
+ 10 + 8 
+8 — 4 —1 — 
2 — 4 — 10 _ _ 
+1 — 14 _ _ 
” asd ar = | + 9 
Aug. 1897 _ _ +4 | +1 
_ - 
” +4 +11 
+3 | +5 


Man sieht aus Tab. I, dass die Abweichungen von Clark- 
elementen, deren Herstellungszeit bis zu sechs Jahren aus- 
einander liegt, nicht mehr als 0,1 Millivolt vom Mittelwerth 
betragen; es scheint, dass die neu hergestellten Elemente an- 
fangs etwas höher sind als die älteren, wie auch schon in 
früheren Veröffentlichungen bemerkt worden ist. 

; Die Cadmiumelemente geben ganz analoge Resultate für 
die Constanz und Reproducirbarkeit, wie aus der folgenden 


Vergleichung der Cadmiumelemente zu verschiedenen Zeiten. 


Datum der 
Element Zusammen- 
Nr. setzung 
$11 | April 1894 | 
812 | ” | 
1) W 


Juli 
1894!) 


0 


+1 


. Abweichung vom Mittelwerth in 0,01 Millivolt 


| Januar März 
1895) | 1896 1) | 1897 


| November 


—4 


. Jaeger u. R. Wachsmuth, Wied. Ann. 59, p. 590. 1896. 
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Datum der Abweichung vom Mittelwerth in 0,01 Millivolt 


-_ Zusammen- Juli Januar | November 


setzung 1894 1895 1897 


313 April 1894 
314 
815 
816 
817 


319 


5 
323 
324 
328 Mai 1894 
bi 
331 
333 


Juni 1894 


368 


+ +++++ 


am 
| 


_ 


++ 


Juli 1894 


8 
2 
3 
4 
7 
14 0 
2 
8 
1 
9 
5 
2 


Dec. 1894 


” 


+++ 
1 @ 


” 


” 
April 1896 


| 
2 
er. 
+ 10 
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869 
+ - | + 8 
| 
” + 10 
” | + 12 


3. Verhältniss der Spannungen beider Arten von Elementen. 


Die Vergleichung der beiden Arten von Elementen unter- 
einander wurde mit Hülfe eines Feussner’schen Compensations- 
apparates ausgeführt, dessen Widerstände öfters verglichen 
wurden. Bei constanter Stromstärke wurde derjenige Wider- 
stand bestimmt, durch dessen Endspannung die electromotori- 
sche Kraft der betreffenden Elemente compensirt war. Nach 
Wiederholung der ersten Messung am Schlusse einer Beob- 
achtungsreihe wurden etwaige geringe Aenderungen der Strom- 
stärke, die höchstens einige Hunderttausendstel betrugen, durch 
Interpolation in Rechnung gesetzt. Die Stromstärke wählte 
man der grösseren Genauigkeit wegen so, dass innerhalb der 
Grenzen des Apparates möglichst hohe Widerstände erhalten 
wurden. Um verschiedene Versuchsbedingungen zu schaffen, 
wurden auch zum Theil mehrere Elemente derselben Sorte 
hintereinander geschaltet (so z. B. 5 Cadmium- bez. 3 Clark- 
elemente oder 7 Cadmium- bez. 5 Clarkelemente), sodass die 
Summe der Spannungen für beide Sorten von Elementen an- 
nähernd gleiche Grösse hatte. Die Cadmiumelemente befanden 
sich dabei stets bei Zimmertemperatur, die Clarkelemente so- 
wohl bei dieser als auch bei 0°. 

Für die Beurtheilung der Constanz des Verhältnisses der 
Elemente ist bei den Clarkelementen das Hauptgewicht auf 
die Messungen bei 0° zu legen; die Messungen bei Zimmer- 
temperatur sind ausgeführt, um auch die Beziehung zwischen 
0° und 15° zu gewinnen. Zur sicheren Temperaturmessung 
befanden sich die Elemente in Petroleum; die Temperaturen 
sind Wasserstofigrade. 

Bestimmungen des Verhältnisses der Clark- und Cadmium- 
elemente wurden bis jetzt dreimal, im März 1896, Januar 1897 
und November 1897 ausgeführt; es besteht die Absicht, diese 
Messungen in regelmässigen Zwischenräumen zu wiederholen. 
In der Anordnung der Versuche sind im Laufe der Zeit einige 
Verbesserungen getroffen worden, sodass den späteren Reihen 
ein grösseres Gewicht zukommt. 

a) Die erste Reihe der Vergleichungen ist bereits!) unter 


1) W. Jaeger u. R. Wachsmuth, Wied. Ann. 59. p. 576. 1896. 
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Angabe des Beobachtungsmaterials veröffentlicht worden. An 
den dort mitgetheilten Zahlen sind noch kleine, damals un- 
berücksichtigt gebliebene Correctionen anzubringen wegen der 
Abweichungen der einzelnen Elemente vom Mittelwerthe. Bei 
dem Verhältniss Clark 0°/Cadm. 20° ist der Zähler um un- 
gefähr /,,000 za vergrössern und der Nenner um denselben 
Betrag zu verkleinern; bei dem Verhältniss Clark 15°/Cadm. 20° 
muss der Zähler um etwa !/,.o00 vergrössert, der Nenner um 
denselben Betrag verkleinert werden. Man erhält deshalb als 
conrightte Zahlen 


Clark 
Marz 1896 Cadmium 205 = 1,4227 
; Clark 0° = 1,4066 


‘Cadmium 20° 
und hieraus 


Clark 0° — Clark 15° = 0,0164 int. Volt. 


b) Bei den Vergleichungen im December 1896 und Ja- 
nuar 1897 sind die Elemente nur einzeln, nicht in Gruppen 
gemessen worden. In der folgenden Tab. III sind die beob- 
achteten Widerstände des Compensationsapparates und die zu- 
gehörigen Temperaturen der Elemente angegeben, sowie die 
daraus abgeleiteten Verhältnisszahlen. Für die Bildung dieser 
Verhältnisszahlen ist noch folgendes zu berücksichtigen. 

Die Reductionen der Elemente auf den Mittelwerth sind den 
Tab. I (Nov. 1897) und II (März 1896) zu entnehmen; die für 
die Temperatur .anzubringenden Correctionen ergeben sich aus 
den Formeln für die Temperaturcoefficienten auf p. 941 u. 942. 


Tabelle III. 


Wider- 
Datum Element Nr.| Temp. | stand ') Verhältniss 
| Ohm 
= 
1. |5. Dee. 1896 Fats 53| 16,5° | 7157,0, | 
| ‘ | Clark 15° 
| Cad oe 18,5 | 5095,0 Ba 
adm. | 5095, Gadm 208 1140665 


»  868| 18,5 | 5095,0 


ise 1) ‘An den beobachteten Widerständen ist als Correction anzubringen 
bei 5095 Ohm — 0,1 Ohm E gen 
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tre e 
Wider- I 
Datum | Element Nr. Temp. stand Verhältniss 
8. Jan. 1897 | Cadm. 370 | 18,1° 5095,0 Clark 0° 1.42280 . 
| Clark 28| 0 Cadm. 20°" 
9. Jan. 1897 | Cadm. 370 | 13,9 5095,0 
„ 8312| 18,9 5094,5 Clark 0° 
Clark 28| 0 7246,5 30% = 1942278 
„oo 7247,0 
» 0 7247,8 | 
‘ Clark 5838| 14.08 | 7170,5 
” , Clark 15° 
» 111] 1408 snp = 1,40676 
Cadm. 370 | 14,5 | 5095,0 
|Cadm. 870 | 16,9 | 5095,0 sk) 
Clark 0 7247,8 
| » 28] 0 | 7247,6 
= 118; © |. 87 
Cadm. 370 | 16,9 | 5095,0 ono = 1,42278 
| Cadm. 20° 
Clark 112) 0 | 7248,9 
4 28, 0 7247,6 
” 
Gadm. 870 | 17,0 | 5095,0 
6. | Clark 53) 17,10 | 7154,5 
| 111] 17,10 | 7155,0 
Cadm. 370 | 16,9 | 5095,0 Clark a 40686 
Clark 111 | 17,0 | 7155,1 Cadm. 206° 
»  58| 17,0 | 71545 
Cadm. 370 | 17,0 | 5095,0 eee 
Hieraus ergeben sich dann folgende Mittelwerthe: a 
„ Clark 15° Clark 0° 2 
Jan. 1897 Gain = 1,40665 = 1,42280 
1,40676 1,42273 
1,40686 1,42278 
Mittel = 1,40676 Mittel = 1,42277 


und ferner 
Clark 0°— Clark 15° = 0,01631 int. Volt. 


- c) Vor der Messungsreihe vom November 1897 wurden 
die Clarkelemente der oben angegebenen Behandlung unter- 
worfen ; sodann wurden sie untereinander vn (Tab. I), 
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ebenso auch die Cadmiumelemente (Tab. II. Um bei der 
Bestimmung der Verhältnisse der Elemente eine noch grössere 
Sicherheit zu erzielen, wurden die Beobachtungen nach fol- 
gendem Schema angestellt: ee 7 


A. Einzelne Elemente. 


| .@=(adm. 20° d = Clark 15° — Cad. 20° 


b = Clark 15 e = O— „ 20 
c= 0 f= » 0 — Clark 15 


Durch Ausgleichung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate folgt daraus 


Clark 15° = (a+2b64+e+d—f) 2 


Clark O° 


Cadm. 20° = (2a +5 —d— e). 
= 4(Cadm. 20°) 
i = 8(Clark 0%) —4(Cadm. 20%, 
woraus sich ergiebt 


+ 


we diese Weise werden etwaige Beobachtungsfehler noch 
BR. und man erhält eine directe Bestimmung der wich- 
tigen Differenz Clark 0°— Clark 15° Es hat sich jedoch 
herausgestellt, dass die reducirten Beobachtungszahlen bis auf 
eine Einheit der letzten angegebenen Stelle, d. h. auf etwa 
zwei Hunderttausendstel, stets richtig waren, sodass man bei 
der Mittelbildung den ausgeglichenen Zahlen kein grösseres 
Gewicht beizulegen braucht. Die bei diesen Messungen be- 
nutzten Clarkelemente sind in zwei Gruppen getheilt, von denen 
die eine sich bei einer ersten Messungsreihe auf 0°, die andere 
auf 15° befand; bei der zweiten Reihe war die Anordnung 
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In den Tab. IVa und IVb sind wieder die direeten Beob- 
achtungen !) angegeben. Etwaige Schwankungen der Strom- 
stärke, die sich aus den ungleichen Widerständen für dasselbe 
Cadmiumelement bei gleichbleibender Temperatur ergeben, sind, 
soweit nöthig, über die dazwischenliegenden Messungen vertheilt. 
Die hieraus entspringenden Correctionen betragen aber höchstens 
_ einige Hunderttausendstel. Bei den zur Ausgleichung benutzten 
Zahlen sind die übrigbleibenden Fehler V in? /}0 Ohm aufgeführt. 
Tabelle IVa. 


Messungsreihe JI. 


r # Element Nr. Temperatur | Widerstand V 
| | Ohm 
= 16. November 1897. | 
1 Cadm. 312 17,3 5095,0 _ 
2 Clark 121 0 7249,7 a 
3 7 0 7249,1 +2 
4 Cadm. 312 | 172 5095,0 _ = 
5 Clark 120 | 16,60 7158,0 _ 
— 62 16,60 7157,2 _ 
8 6 16,60 7157,8 
9 Cadm. 312 | 17,6 5094,8 a 
11 » 340 17,6 5094,7 —1 
Clark 7 0 | 
12 62 16,60 | 92,0 —1 
7 62 16,62 
Cadm. 340 17,8 2061,7 
Clark 7 0 
—Cadm. 340 | 17,8 
15 — 17,8 5093,5 
‚18, November 1897. | 
Cadm. 312 16,9 | 5095,0 
17 Clark 122 15,72 7162,7 _ 
18 62 15,72 — 


1) Die an den beobachteten Zahlen anzubringenden Correctionen 
sind wieder dieselben wie auf p. 933; es kommen noch hinzu als Correc- 
tionen für 


92 Ohm = — 0,1 Ohm 8153 Ohm = +0,10bım 
2062 „ = -06 ,. 69 „ = +01 „ 
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Widerstand | 


| Element Nr. | Temperatur | V 
| Ohm 
19 | Clark 6 | 15,72° 7162,4 _ 
20 Cadm. 312 16,9 5095,0 _ 
21 | Clark 7 | 0 7248,8 — 
22 | pa 60 0 7248,4 _ 
23 Cadm. 312° | 170 5095,0 _ 
24 ». 816 | 119 5095,2 _ 
25 » 340 | 17,0 5095,1 _ 
19. November 1897. | 
| Cadm. 312 17,4 5095,0 —1 
27 | Clark 7 0 7248,4 0 
28 0 7248,5 _ 
30 |  Cadm. 212 17,4 5094,9 
|. Clark 122 15,94 7161,4 
32 15,94 7160,8 
6 15,94 | 17161,0 
Cadm. 312 11,5 5095,0 | 
| Cadm. 312 17,5 2152,5 
| 
— Cadm. 312 17,5 2066,0 
381 | » 32 17,5 | 5095,0 _1 
| 6 15,99 87,6 
Cadm. 312 17,6 | 5094,9 
» 816 17,6 5095,2 _ 
17,6 | | — 
» 888 17,6 5094,9 | _ 
| ” (312 
43 I +316 + 17,8 8152,5 
; | + 338) 
Clark (7 + 
{ 60 + 121) | 0 8698,6 
Cadm. (312 
| + 316 + 340 17,8 8152,6 
+ 883) 
Cadm. 312 17,8 5095,0 
| Clark (7 + ) 
= | 60 + 121) 0 | 
47 (818, | 1865,1 | +1 
+ 316 + 340 17,8 | 
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Tabelle IVb. 


Messungsreihe II. 


Element Nr. Temperatur Widerstand 
Ohm 
23. November 1897 | 
Cadm. 312 | zw 5095,0 
Clark 62 0 7249,0 
0 7249,5 
6 0 7248,5 
Cadm. 312 17,1 5059,0 
Clark 7 16,10 7159,9 
16,10 7160,7 
60 16,10 7160,5 
Cadm. 312 17,2 5095,0 
sn, 17,2 5095,2 
17,2 5095,0 
[| Clark 7 16,10 x 
| — Cadm. 312 | 2065,1 
Clark 6 0 
— Cadın. 312 
17,3 
j Clark 6 0 
\— 7 
Clark (62 
+ 122 + 
— Cadm. (312 
+ 316 + 333 17,35 
+ 840) 
Cadm. 312 17,35 
Cadm. (312 
| +316 + sa | 17,4 | 
+ 340) 
Clark (62 
+ 122 + 6) } ° 
Cadm. (312 
+ 316 + sa | 17,4 
+ 840) 


24. November 1997 


Cadm. 312 
Clark 62 
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| 
Element Nr. | Temperatur | Widerstand | V 

Ohm 
25 Clark 122 0 7249,8 
26 Cadm. 312 17,5 §095,1 
27 Clark 7 16,10 | 71601 ee, 
28 16,10 7160,8 
29 16,10 7160,3 
30 Cadm. 312 17,5 5095,2 ya 
31 » 816 17,5 5095,8 en 
32 » 340 17,5 5095,2 
33 338 17,5 5095,2 _ 


Hieraus. ergeben sich unter Berücksichtigung der oben 


angegebenen Reductionen die folgenden Werthe: 


Wie man aus der guten Uebereinstimmung der beiden 


Tabelle V. 
Clark 0° | Clark 15° | Clark 0° 
| Cadm. 20° Cadm. 20° — Clark 15° 
I 
1,42291 1,40671 0,01649 hr 
1,42279 1,40661 | 0,01647 
1,42277 1,40661 | 0,01649 aie 
1,42282 1,40664 | 0,01648 ay x 
Messungsreihe II 
1,42278 1,40657 | 0,01651 ai 
1,42280 1,40655 0,01655 
Mittel | 1,42279 1,40656 0,01653 
Hauptmittel | 142289 | 1,40660 | 0,01650 2 
Nov. 1897 


Serien sieht, hat die Vertauschung der Elemente keine syste- 
matische Abweichung hervorgerufen. Die electromotorische a 
Kraft hat also trotz der starken Temperaturinderung den ~~ 
richtigen Werth angenommen. ') ar 

1) Bei Elementen, welche nieht so construirt sind, dass die Elee- 
troden stets von gesättigter Lösung umgeben sind, bleibt bei Temperatur- 
2. schwankungen die electromotorische Kraft hinter der Tonpersiet zurück. 
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In der folgenden Tabelle sind die zu verschiedenen Zeiten 
gewonnenen Zahlen zusammengestellt und zu Mittelwerthen 
vereinigt. Hierbei erhielten aus den oben angegebenen Grün- 
den die Messungen vom November 1897 das Gewicht 3, die 
vom Januar 1897 das Gewicht 2 und die vom März 1896 
das Gewicht 1; die durch directe Mittelbildung gefundenen 
Zahlen weichen indessen von diesen nur um wenige Hundert- 


tausendstel ab. 
Tabelle VI. 
Zusammenstellung der Resultat. 
. 
Clark 0° | Clark 15° Clark 0° 
a Cadm. 20° | Cadm. 20° —Clark 15° 
| } 
Miirz 1896 1,4227 | 1,4066 0,0164 int. Volt 


Jan. 1897 | 1,42277 1,40676 | 0,01631 
Nov. 1897 | 1,42280 1,40660 | 0,01650 
Mittel ') | 1,42277 1,40663 | 0,01642 int. Volt 


oe Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass die an- 
gegebenen Verhältnisszahlen wohl kaum mehr als des 
Werthes unsicher sind. : 
Clark 0° 
Cade. 
wird durch die Messungen beider Elementenarten mittels des 
Silbervoltameters nahe bestitigt.*) Aus der 1. c. angegebenen 
electromotorischen Kraft des Clarkelementes bei 0° = 1,4494 
int. Volt und der des Cadmiumelementes bei 20° = 1,0184, int. 
Volt ergiebt sich die um 3°/,,o00 grössere Zahl 1,42309 für 
dieses Verhältniss. Diese Zahl ist natürlich mit einer grösseren 
Unsicherheit behaftet als die direct beobachtete 1,42277. Ver- 
theilt man die Differenz von *%/,,,.. auf die beiden mit dem 
Silbervoltameter gefundenen Werthe, so ergiebt sich für das 


Vgl. hierüber z. B. Ayrton u. Cooper, The Eleetrican 38. p. 303. 1897 
und Callendar u. Barnes, Proc. Roy. Soc. 62. p. 117. 1897. 

1) Betreffs der von der Weston Electrical Instrument Co. ausgegebe- 
nen Cadmiumelemente vgl. p. 928, Anm. 2. 
2) K. Kahle. (Die Mittheilung hierüber wird d 
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ar Clark-Element: 1,4328 int. Volt bei 15°C. 
Cadmium-Element: 1,0186 „ 


Der in der früheren Veröffentlichung !) für die Spannung 
des Cadmiumelementes angegebene Werth ist infolge der An- 
nahme eines grösseren Werthes für die electromotorische Kraft 
des Clarkelementes und eines kleineren Werthes für das Ver- 
hältniss um */ grösser. 


Die für das Clarkelement 
scien 10 und 30° gültige) Formel des Temperaturcoefficienten ?) 
genügt natürlich nicht für eine Extrapolation auf 0°; die 
Formel muss daher unter Berücksichtigung der direct gefun- 
denen Differenz zwischen 0 und 15° umgerechnet werden. 
Das Ergebniss dieser Berechnung ist bereits im Thätigkeits- 
bericht der Reichsanstalt für 1896/1897 ®) mitgetheilt. Diese 
Formel lautet für die eleetromotorische Kraft des Clarkele- 
mentes Z, unter Berücksichtigung des oben abgeleiteten Werthes 
bei 15° C.: 
E,=1,4328—0,001 19 (¢—15)—0,000 007 (¢—15)? int. Volt. 
Bei der Berechnung wurde damals für die Differenz: 
Clark 0°— Clark 15° eine um !/,o000 Kleinere Zahl (0,0163) 
angenommen, als die hier gefundene. Die Einführung des 
neuen Werthes (0,0164,) liefert indessen keine anderen Con- 
stanten für die Formel, wenn man dieselben nicht auf eine 
Decimale weiter angeben will. Die hier erhaltenen Resultate 
finden eine erfreuliche Bestätigung durch die von den Herren 
Callendar und Barnes abgegebene Formel für den Tem- 
peraturcoefficienten des Clarkelementes.*) Die folgende Ta- 
belle enthält die Differenzen Z,— E,, nach beiden Formeln, 
die also innerhalb der Zehntausendstel übereinstimmen. 


1) W. Jaeger u. R. Wachsmuth, Wied. Ann. 59. p. 578. 1896. 
2) K. Kahle, Wied. Ann. 51. p. 197. 1894. 
3) W. Jaeger u. K. Kahle, Zeitschr. f. Instrumenk. 17. p. 144. 
1897; vgl. auch Wied. Ann. 64. p. 94. 1898. 

4) Callendar u. Barnes, Proc. Roy. Soc. 62. p. 132. 1897. 
Die Formel lautet: 


E, = Ey; — 0,001 200 — 0,0000062(¢ — 
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Tabelle VII. 
— E,, für das Clarkelement. 
(In Volt.) 


= 4 hr 
+ 0,0088, | +0,0088 
— 0,0061, | - 00061 


0,0194 | - 0,0194 


er Barnes die Zahl 0,0166 int. Volt, welche nur um **/,, 4, 
der electromotorischen Kraft des Clarkelementes grösser ist, 
als die hier gefundene. 

Die entsprechende Formel für das Cadmiumelement lautet 


| i E, = 1,0186 — 0,000 038 (€ — 20) ht ad 
— 0,000 000 65 (¢ — 20)? int. Volt. 


Charlottenburg, im März 1898. BE Wario 
(Eingegangen 15. Juni 1008.) 
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18. Minimale Druck- und 

Temperaturschwankungen in der Atmosp 
von Jul. H. West.') 


Während der letzten Monate habe ich mit Hülfe eines 
recht empfindlichen Hefner- Alteneck’schen Variometers Beob- 
achtungen angestellt, deren Ergebniss ich mir gestatten möchte, 
mitzutheilen. 

Der benutzte Apparat, Fig. 1, weicht in einigen Einzel- 
heiten von der 
Hefner - Alten- 
eck’schen Anord- 
nung ab. Zunächst 
ist das A usgleichs- 
rohr a, welches 
v.Hefner-Alten- 
eck als Spitzen- 
rohr ausgebildet 
hatte, durch einen 
etwa 3 mm langen TARAS 
PflockhausKien- 
holz (Streichholz) 
am unteren Ende verschlossen; durch die Poren dieses mit Wachs 
eingekitteten Pflockes kann die Luft genügend schnell aus- und 
einstrémen. Diese Anordnung ist aus zwei Griinden dem Spitzen- 
rohr vorzuziehen; erstens sammelt sich bei feuchter Witterung, 
wenn der Apparat im Freien aufgestellt ist, schnell Wasser in der 
Spitze an und verschliesst diese; zweitens ist es, da die Spitze 
sehr fein sein muss, schwierig, zwei gleich weite Rohrspitzen 

zu erzielen; deshalb zeigen zwei nebeneinander stehende Appa- 
rate, da der Ausgleich durch die Spitze die Bewegungen des 
Tropfens im Messrohr dämpft, meist verschieden. Diese 
Schwierigkeiten habe ich mit Hülfe des Holzpflockes über- 
wunden. Um zu verhindern, dass die Feuchtigkeit der Aussen- 
luft vom Holzpflock aufgesaugt wird und die Poren desselben 


1) Nach einem in der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin gehalte- 
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es einen kleinen Pfropfen aus Watte aufnehmen kann, welch 
letztere die einströmende Luft genügend austrocknet. 

Das Messrohr, d. h. das Stück, in welchem der 
Tropfen sich bewegt, besteht aus drei geraden Strecken, von 
denen die mittlere horizontal ist; hierdurch soll bezweckt 
werden, den Apparat gegenüber den kleinsten Druckschwan- 
kungen namentlich bei stillem Wetter recht empfindlich zu 
machen. Die Dämpfung der Tropfenbewegung durch die Wir- 
kung des Ausgleichsrohres ist nämlich grösser, wenn der 
Tropfen sich bergan als wenn er sich auf einer horizontalen 
Strecke bewegt; deshalb zeigt die ursprüngliche Bauart mit 
einem gleichmässig gekrümmten Messrohre viele kleinere oder 
langsamere Druckänderungen nicht an. 

Der Rauminhalt der Flasche F ist 8,4921. Zur Isolation 
gegen äussere Wärmeeinwirkungen dient das Cylinderglas C 
und Sägespäne 8; die letzteren sind oben mit Talg begossen, 
damit sie nicht vom Winde weggeweht werden. Die lichte 
Weite des Messrohres ist 2,5 mm; die Berechnung ergiebt, 
dass ein Rohrabschnitt von etwa 2,4 mm Länge gleich ist 
1/,¢0000 des Flascheninhaltes, d. h. ein Scalentheil von 2,4 mm 
Länge würde bei einem Luftdruck von 760 mm einer Druck- 
änderung von 1/,,., mm Quecksilbersäule entsprechen, wenn 
der Apparat nicht mit einer Reihe von Fehlerquellen behaftet 
wäre, die ich kurz anführen möchte. 

1. Die Scalentheile gelten für isothermische Volumen- 
änderungen; in der Flasche erfolgt indessen keine isothermische, 
sondern eine adiabatische Veränderung des Volumens; wenn 
der äussere Druck steigt, so wird die Luft in der Flasche zu- 
sammengedrückt und ihre Temperatur steigt, — umgekehrt, 
wenn der äussere Druck abnimmt. In beiden Fällen wird 
die Bewegung des Tropfens verkleinert. Die Temperaturände- 
rung lässt sich aus der bekannten Gleichung 


berechnen, in welcher 7 und 7° die absoluten Temperaturen 
bei den Drucken p und p’ sind, und & das Verhältniss der 
beiden specifischen Wärmen, C,:C, bedeutet. Aus der sich 
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ergebenden Temperaturdifferenz lässt sich der Fehler dann be- 
rechnen, — er beträgt ungefähr 27 Proc.; da jedoch ein Wärme- 
ausgleich zwischen der Innenluft und der Flaschenwandung 
stattfindet, so ist der wirkliche Fehler etwas kleiner. 

2. Die Scalentheile gelten für einen Druck von 760 mm; 
es ist deshalb eine Correctur nothwendig, welche den augen- 
blicklichen Luftdruck berücksichtigt. 

3. Da die Temperatur in der Flasche sich mit der Aussen- 
temperatur langsam ändert, so muss auch die Aenderung der 
ersteren berücksichtigt werden. 

Der Petroleumtropfen benetzt die innere Röhrenwandung 
und zwar bleibt um so mehr Petroleum an derselben haften, 
je schneller der Tropfen sich vorwärts bewegt. Dies ruft 
in verschiedener Beziehung Fehler hervor, nämlich: 

4. Die lichte Weite des Rohres ändert sich, sodass der 
wahre Abschnitt des Rohres, welcher '/,,., mm Quecksilber- 
säule entspricht, keine constante Länge hat. Die Theile der 
Scala gelten für das vollkommen trockene Rohr. 

5. Um den Tropfen zu bewegen, ist infolge seiner Reibung 
an der Wandung ein Ueberdruck nothwendig, welcher um so 
grösser sein muss, je weniger Petroleum an der Wandung 
haftet. 

6. Die Reibung wirkt ebenfalls hemmend während der 
Bewegung und zwar um so stärker, je schneller der Tropfen 
sich bewegt, weshalb bei lebhaften Schwankungen die be- 
obachteten Druckänderungen nicht unerheblich hinter den wirk- 
lichen zurückbleiben. 

Zu diesen Fehlern, welche für das ganze Rohr gelten, 
d. h. sowohl für das mittlere horizontale, wie für die beiden 
geneigten Stücke, kommen noch zwei Fehlerquellen, welche 
nur für die beiden geneigten Stücke gelten. 

7. Wenn der Tropfen im linken geneigten Stück steht, so 
hat er das Bestreben, sich nach unten zu bewegen; er presst 
dabei die Luft in der Flasche zusammen mit einer Kraft, welche 
der senkrechten Componente des Druckes infolge der Schwerkraft 
entspricht. Es ist also Gleichgewicht vorhanden, wenn die 
Componente des Druckes infolge der Schwerkraft parallel zum 
Rohre gleich dem Ueberdruck auf die Endfläche des Tropfens 
ist. Nun ist, wie vorhin erwähnt, die Endfläche, d. h. die lichte 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 
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Weite des Rohres nicht constant, da zuweilen mehr, zuweilen 
weniger Petroleum an der Wandung sitzt. Auch das Gewicht 
des Tropfens schwankt, je nach der augenblicklichen Länge 
des letzteren. 

8. Infolge der Zusammendrückung der Luft in der Flasche 
durch den Tropfen, wenn er in dem linken geneigten Stück 
steht, ist der Druck innerhalb der Flasche grösser als ausser- 
halb derselben; deshalb wird die Luft durch den Holzpflock 
des Ausströmungsrohres hinausgepresst und der Tropfen be- 
wegt sich langsam nach unten. Umgekehrt, wenn der Tropfen 
in dem rechten geneigten Stück der Flasche sich befindet; 
alsdann wird die Luft in der Flasche etwas verdünnt, sodass 
die äussere Luft durch das Ausgleichsrohr hineinströmt. Dieser 
Fehler lässt sich ziemlich genau fortschaffen, indem man 
vor dem Zusammensetzen des Apparates die unteren Enden 
der beiden Röhren mittels eines kurzen Gummischlauches 
verbindet und alsdann die Geschwindigkeit bestimmt, mit 
welcher der Tropfen in jedes der beiden geneigten Stücke 
nach unten sich bewegt. Bei der Aufzeichnung der Curven 
braucht man alsdann nur eine Hülfsabscissenaxe zu zeichnen, 
welche gegen die eigentliche Abscissenaxe um so viel geneigt 
ist, als der erwähnten Abwärtsbewegung des Tropfens ent- 
spricht. 

9. Es ist fast unmöglich, Röhren zu bekommen, welche 
in Bezug auf Grösse und Form des inneren Canals auf längeren 
Strecken ganz gleichmässig sind; die geringste Verminderung 
der lichten Weite bewirkt aber durch die Capillarität Fehler. 
Die schwierigsten Stellen bieten die beiden Knie; indem ich 
das Rohr beim Biegen einem inneren Druck unterwarf, ist es 
mir gelungen, brauchbare Rohre zu erzielen. 

Nur die gröbsten von diesen Fehlern lassen sich einiger- 
maassen zahlenmässig verfolgen; der Apparat gestattet also, 
selbst wenn die Aufnahmen corrigirt werden, keine genaue 
Messung der auftretenden Druckschwankungen. Immerhin 
dürften die aufgenommenen Curven ein einigermaassen zutreffen- 
des Bild von den Druckschwankungen geben. 

Mit Hülfe dieses Apparates sind im Laufe der letzten 
Monate eine grössere Anzahl von Druckcurven im Freien auf- 
genommen worden; soweit meine Beobachtungen reichen, hat 
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sich gezeigt, dass der Luftdruck nie constant ist. Die 
Druckschwankungen verlaufen jedoch ganz verschieden und 
stets unregelmäs- 
sig; sie sind um 
so grösser, je leb- 
hafter die Luft- 
bewegung, d.h. je 
stärker der Wind 
ist; dabei ist be- 
merkenswerth, 
dass die kleinen 
Minima stets mit 
einer momenta- 
nen Verstärkung 
des Windes zu- 

sammenfallen. 
Von den aufge- 
nommenen Cur- 
ven sind zwei in 
Fig. 2 und 3 dar- 
gestellt; die erste 
zeigt die Druck- 
schwankungen, 
wie sie vom Appa- 
rat angezeigt wur- 
den, bei etwas un- 
ruhigem Wetter, 
die letztere Figur 
dagegen bei fast 
unmerklichem 
Winde. 

Die Ursache 
dieser kleinen 
Druckschwan- 
kungen dürfte 
sein, dass die Luft- 
massen, wenn sie 3 I 33 FF 
infolge der bekannten Ursachen über die Erde hinstreichen, 
auf zahlreiche Hindernisse stossen, sodass sie bei der Vor- 
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948 9 Seid J. H. West. 


wärtsbewegung getheilt werden; wenn sie dann hinter einem 
solchen Hinderniss wieder aufeinander prallen, so gerathen sie 
infolge ihrer Elasticität in Schwingungen, die sich dann in 
Form von Longitudinalwellen weiter fortpflanzen. Solche Wellen 
werden auch durch die wellenförmige Oberfläche der Erde her- 
vorgerufen und ebenso entstehen derartige Wellen, wenn Luft- 
strömungen verschiedener Richtungen über- oder nebeneinander 
im Luftmeer stattfinden. 

Was der Apparat anzeigt, das sind also lediglich die vom 
Winde erzeugten Wellen im Luftmeere und deshalb möchte 
ich, da der Name Variometer auch für einen anderen Apparat 
gebraucht worden ist, für das v. Hefner-Alteneck’sche Luft- 
druckvariometer die Bezeichnung ,,Wellenmesser“ vorschlagen. 


2 


I 


Fig. 3. 
Ich möchte an dieser Stelle betonen, dass, wenn meine 
vorstehende Darstellung richtig ist, den von dem Apparate 
angezeigten Druckschwankungen wohl kaum eine prognostische 
Bedeutung zukommen kann. Das, was der Apparat anzeigt, 
sind, wie ich annehme, lediglich die durch die augenblickliche 
Windbewegung hervorgerufenen Luftwellen, also erst eine 
secundäre Erscheinung. Die Druckschwankungen sind, soweit 
meine bisherigen Beobachtungen reichen, um so grösser und 
schneller, je lebhafter der Wind ist; sie verschwinden nie ganz. 
Im allgemeinen scheint es, als ob man die Curven zerlegen 
kann in grosse langsame Wellenzüge von wenigen Oscillationen 
in der Stunde — beiläufig gesagt, etwa 2 bis 10 —, welche 
durch die Einwirkung verschiedener Luftströmungen auf- 
einander hervorgerufen werden, und in kleinere ganz unregel- 
mässige Wellen, welche über die grössere Welle superponirt 
sind, und durch die zahlreichen Hindernisse, welche die Luft 
an der Erdoberfläche findet, hervorgerufen werden. = 
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Die Beobachtung, dass der Luftdruck nie constant ist, sondern 
sich immer ändert, ist nicht neu, sondern im wesentlichen schon 
im Jahre 1873 von F. Kohlrausch gemacht worden.!) Es 
sind von ihm Curven mitgetheilt, welche mit denjenigen, die ich 
aufgenommen habe, ganz gut übereinstimmen, aus denen indessen 
hervorzugehen scheint, dass der Wellenmesser, wie ich ihn 
ausgestaltet habe, erheblich empfindlicher ist, als das damals 
von Kohlrausch benutzte Anäroidbarometer mit Spiegel- 
ablesung, denn die kleinsten Schwankungen kommen bei meinen 
Curven viel schärfer zum Ausdruck. Die Kohlrausch’schen 
Curven sind im Zimmer an der Leeseite des Hauses bei ge- 
öffnetem Fenster aufgenommen, dagegen hatte ich bei der Auf- 
nahme der Curven Fig. 2 und 3 den Apparat im Freien vor 
den Fenstern stehen. Andere Curven habe ich auf freiem 
ebenen Felde in erheblicher Entfernung von Wohnhäusern und 
Bäumen aufgenommen. 

Die Ueberlegung liegt nahe, dass infolge der fortwährenden 
Zusammendrückung und Ausdehnung der Luft unter dem Ein- 
flusse des schwankenden Druckes auch die Temperatur der 
Luft sich ändert, und zwar muss die Temperaturcurve genau 
parallel laufen mit der Druckcurve. Ich habe versucht, mit 
einfachen Mitteln zu prüfen, ob dies zutrifft; es diente dazu 
ein Differentialluftthermometer, bestehend aus zwei Glaskolben 
von gleichem Volumen (etwa 1,7 1), welche mittels eines Mess- 
rohres, in welchem ein Petroleumtropfen sich bewegt, ver- 
bunden waren. Der eine Glaskolben ist mit Hülfe von Säge- 
spänen und eines grösseren Cylinderglases gut isolirt, während 
der andere Kolben aus einem sehr dünnwandigen Ballon be- 
steht. Die Wandstärke berechnet sich ars dem Gewicht zu 
ungefähr 0,2 mm. Einem Scalentheil von 1 mm Länge ent- 
spricht eine Temperaturzunahme von */, 559° C. Der Apparat 
ist äusserst empfindlich, denn hält man die Hand nur 2—3 Sec. 
in 1/,m Entfernung von der Flasche, so bewegt sich der Tropfen 
schnell fort. Da es sich um schnelle Temperaturschwankungen 
handelt, welche nachgewiesen werden sollen, so kann es sich na- 
türlich um genaue Messungen nicht handeln, da die grosse 
Luftmasse in dem Ballon erhebliche Zeit gebraucht, um gleich- 
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mässig erwärmt oder abgekühlt zu werden. Es würde aber 
auch für den Zweck vollständig genügen, wenn eine Ueber- 
einstimmung zwischen der Druck- und Temperaturcurve so 
weit zu erlangen wäre, dass Zunahme und Abnahme bei beiden 
Curven gleichzeitig erfolgt. 

Es hat sich nun gezeigt, dass eine solche Uebereinstim- 
mung nur selten constatirt werden kann. Im allgemeinen 
sind die Temperaturänderungen, welche in der Nabe unserer 
Wohnungen — jedenfalls im Winter, wenn die Wohnungen 
geheizt werden — auftreten, bei weitem grösser als die Tem- 
peraturänderungen, welche nachgewiesen werden sollten. Dies 
gilt nicht nur in der unmittelbaren Nähe der Häuser, sondern 
selbst in erheblicher Entfernung von denselben. Ich habe 
beispielsweise auf flachem Feld zwischen Friedenau und Süd- 
ende Curven aufgenommen, aus denen hervorgeht, dass die von 
diesem Thermometer angezeigten Temperaturschwankungen viel 
grösser sind, als die theoretisch sich ergebenden, trotzdem die 
Entfernung bis zu den nächsten Häusern in der Windrich- 
tung nahe an 1,5 km betrug. Deshalb wird es nothwendig 
sein, um diese Temperaturschwankungen nachzuweisen, hinaus- 
zuziehen in erheblich grössere Entfernung von menschlichen 
Wohnungen, und natürlich wird es sich dann empfehlen, mit 
empfindlicheren Apparaten, z. B. mit einem Bolometer , die 
Untersuchungen anzustellen. 

(Eingegangen 28. März 1898.) 
MBAS. or SHOE, fet, sais te 
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19. Werthe der erdmagnetischen 
Elemente zu Potsdam für das Jahr 18%; 
von M. Eschenhagen. 
(Mitgetheilt vom magnetischen Observatorium des königl. preussischen® 
Meteorologischen Instituts.) 


Aus den durch photographische Registrirung erhaltenen 

Werthen für alle vollen Stunden Potsdamer Zeit des Jahres 1897 

li sind nach der Reduction auf absolutes Maass folgende Mittel- 
werthe erhalten worden: 


Element: Werthe für 1897: Aundurangin 
gegen 1896: 
 Deelination: 10° 9,7’ . West — 4,6’ 
u Horizontalintensität: 0,18775 C.G.S. + 0,00 028 
: _ Verticalintensitat: 0,43398 C.G.S. — 0,00 006 
66° 36,8’ Nord — 2,1’ 
Totalintensität: 0,47286 C.G.S. + 0,00 007 


In den Instrumenten ist kein Wechsel eingetreten, sodass 
die Werthe mit denen des Vorjahres vergleichbar sind. Sichere 
Angaben für die Säcularvariation lassen sich indess erst aus 
mehrjährigen Mitteln ableiten. 

Magnetische Störungen von längerer Dauer und grossem 
Betrage fanden an folgenden Tagen statt: Jan. 2., April 2., 
20., 28., Dec. 11., 20., 21. 

Die Zahl der Stunden, an welchen überhaupt Störungen 
einschliesslich der von kürzerer Dauer auftraten, betrug in 
Declination 425, in Horizontalintensität 922, in Verticalinten- 
sität 346, Sie ist also gegen das Vorjahr nicht unwesentlich 
zurückgegangen. 

Das Auftreten sehr kleiner Schwingungen (Elementar- 
wellen) wurde häufig bemerkt und in vielen Fällen durch 
einen besonderen Feinregistrirapparat aufgezeichnet. 

Die magnetische Landesaufnahme erstreckte sich im 

‘ Jahre 1897 auf Beobachtungen an 32 Stationen, welche inner- 
halb eines Abstandes von 40 kn von ‚Potsdam belegen — 
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xo 952 M. Eschenhagen. Werthe der erdmagnetischen Elemente etc. 
; = Im Jahre 1898 soll die Vermessung auch auf entferntere Orte 
ausgedehnt werden. 

aS, Eine Gefahr droht der Thätigkeit des Observatoriums 
8 durch die mehr und ‘mehr an Ausdehnung gewinnenden elec- 


 Rückleitung durch die Schienen bez. die Erde vorhanden ist. 
Eine Bestimmung der Entfernung, bis zu welcher solche Bah- 


vorläufig ist ein Protest erhoben gegen alle Anlagen der be- 
schriebenen Art innerhalb eines Schutzkreises von 15 km 


der kleinsten Veränderungen, wie sie durch die erwähnte Fein- 
registrirung geschehen, auch fernerhin ausführen zu können. 


(Eingegangen 31. Mai 1898.) 


ER 


p- 404. Z. 8 v. u.: gewissen statt 

p. 405. Z. 4 v. u.: eine Fernwirkung statt die Wir- 
kung. 

p- 406. Citat 1) hinzuzufügen: Vgl. indessen auch: Féppl, 

Die Geometrie der p- 4 uf. 1891. 


H. du Bois: 
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Beruh, Walle, Steglitz b. Berlin len 
Nicolprismen | der Physik 
Quarzprismen und Chemie 


t n au 

Planplatten | A dem Gebiete der Physik und 

ete; etc. Elektrizitätslehrel 


Preis pro ispalt, Petitecile I. 
Preislisten versende kostenfrei. Bei 
N tt 


Chr, Harbers, Leipzig, “sz 
‚Specialhaus fiir Photographis-Bedarf. 3] 


Gegründet 1880. 
Lieferant Kiniglicher und Universitäts-Behörden. 
Mein han redigirt yon Professor Dr. G. 
ist in 17 Heften mit ausführliehem Inhalteverzeichniss erschienen, «an 
bildet, von allen Seiten anerkannt, ein werthvolles Nachsch uch. 
Meine Wertben Kunden . n den Oyelus in hochelegante 


Sammel “wie weiter erscheinende H gratis: und 
zahlen hierfür 4 2.50. 


Heft I, mit wissenschaftlichen und gebräuchlichen Namen, aller in 
Betracht. kommender Chemikalien, wird Jedermann bereitwilliget gratis 
und franed zugesandt. Jede Aus.cunft wird bereitwilligst ertheilt, 

Leipzig, Markt 6. L 


Im yon Quandt & Händel’in Leipzig ist erschienen; 
- Physikalische Demonstrationen. 
zum Eixperimentirön. im Unterricht an Gymnasien, Rea 
gymnasien, Realschulen And. -Gewerböschulen. Von. Dr. Ad. 
Weinhold,..Prof. an den #6chn., Staatslehranstalten in Chemnitz. 
8. verbesserte u. vermehrte Mit 550 n 4 Tafeln. 
8 Lisferungen.) Läeferg. Preis 8 


Dr, MAX LEVY 
Chaugseastrasse BERLINN. 4 Chausseestrasse 2 
Specielfabrik, für Réntgenapparate, == 
Fabrik besteht aus 4 Abteilungen: 


. der meehanischen Werkstätte zur Herstellung von Induktoren, Unte 
brechern ‘ete. ; 
2. der Werkatätte zur Herstellung von Bariumplutineyanlir- und Ve 
stärkungsschirmen; - 
3 der Glasbläserei und Pumpstation zur Herstellung von Röntgenröhre 
4. der Abteilung Mr Nebenapparate, wie Kassetten, Stativey Tische « © 


4 

> 

j 

x 
3 
abri: elektrisch A 
elektrischer pparate 
{ 
— 
; 
Bi. 


von Culturhefen, Krankheitshefen, Schimmel- 


separaten nach Standpunkt und 
wird in und 
ben, nach ch Vereinbarung, rbückaft B. Ohr, 


Hansen, 
sindustrie‘ (Oldenti ‚ München), 3. Ausgabe, 


ed Jörgensen, „Die Mikroorganismen der 
(Parey, Berlin), 3. Ausgabe. Auch und französische be, 


Laboratorium für analytische Untersuchungen und für” 


Heienreinzucht. 


Aufschlüsse in allen auf Hefe und igang der 
‘trolle. Betriebsrevisionen specieller B 
Behandi der Hefe, en von Hefon, Malz, 3. Reine 
‘von ausge en a an’s. Methode): Hefen für Exportbiere (dafünter 
Hefen, mit sehr hohen V Oberg für Lagerbiere {helle und dunkle 
Biere), fir Fass- oder Sch fen für schnell klärend“, schwach Jer 
vergohrene Lagerbiere, Hefen für Brennerei, Hife- 
Weinhefen, Fruchtweinhefen u. =. w.  Milch- 
zucker vi reiner Culturen aus uhreinen 
: Ausführliche Anleitung, Gebtau Hefe Praxis, ‘Anleitung an 
> Stelle zür s Hef i Reincultur einer 
Tasse — Gegen eine jährliche, sehr mässige gung fü 
‘las dic Analysen fir Haupt- und aus, ertheilt 


rf und Aufklä d icht dem Betrieb mit einer pas 
Gährungswesens. 

Ausführliches Programm resp, Tarif gratis und franco. 


zu Röntgen’ sched Vesicle 


Compensationsapparate mit Clarke’s Nermalelement, 
Rheostaten, Vorschaltwiderstände, physikalische Apparate, 
Elemente und Tauchbatterieen, 


Ampéremeter, Voltmeter, Milli-Ampéremeter. 
Vierspuliges astatischeg 
Spiegelgalvanometer 

von Dr. du Bois und Prof. Dr. Rubens. 


Berlin N., Johannisstrasse 6. 


rungsphysiologisches La 
von Alfred Jorgensen zu Kopentagen 
Unterrithtskurse in Gährungsphysiölögie und Gährungstechnik füriänfänger und >: 
für weiter mit besonderer Berücksichtigung des: Haussnsähen 
Systems für tur Analyse der Hef,n, sowie der Anwendung age 
lter Heferassen in der Praxis; Vergleichende Versuche mit Massenculturen.: Propazier- 
-pilzen und Gährung 
= 


Brüssel 1888, Chicago 1898, Erfort 1894: 
Voratigiichkeitspreise ane ‚höchste Auszeichnungen; 


Ephraim Greiner, Stützerbach (Thur, 


fInhaber: Bieler, Greiner & Kühn) 


Glas-lnstromenten-, Apparaten- u. Hohiglas-Pabrik. 


Fabrieirt and liefort aus Glas von vorzüglich chemisch-technischer 
Beschaffenheit als Speeialitäten: 

Apparate u, Instrumente jeder Art für Chemiker, Ph Aertte, Pharma- 

ann sf zur Prüfung u. Urtersu von Milch etc. — Patent-Kahlapparaty 
nach Dr. Ferd. Evers. G D. 

nach Vorschrift d.K. Normal-Aich-Com. 

nach wich 


O= ometer Ge ispruoenten u. 
Aräomster f. Gewicht, mit Aichscheinen, 
be meter, -Thermometer, 
sowie cheinische aus Jenaer “Nirmal woud Bore- 
Mit ud ohne amtiichen Pril 


Flüss ton der Alkoholometrie, Ariiometric, 
jer alle Zweeke, Quecksilber-Barometer u. Barometer- 


| u In der Glashütte Hohlgiassrtikel. 
Horn- u, Oaree Platin- u: Porse the, Stative w Aus 
| f-, Hyärostatiso Drücisions- u. Tarirwasgen, 
sowie 2 ht ungeaicht, Qualität, zu 
Exacte nach allen Ländern. Mässige 
Ausführung. Kataloge auf Wunsch franco. Preise. 


ak 


R. Fuess 


mechanisch-cptische Werkstätten. 
Steglitz bai Berlin. 


Abth. I. Spectrometer, Quarz- und Vacuum-Spectro- 
graphen n. V. Schumann, @itterspokirographen, 
meter und Goniometer verschiedenster Construction. 
Keliostaten, Kathetometer, Ablesefernrobre. 
Polarisations- und Axenwinkelapparate. 
Mikroskope für physikalische u. mineralog. Untersuchungen, 
Krystallpriparats, Dünnschliffe, Prismen, Linsen. 
Schneide- und Schleifmasehinen; 
und optische Bänke (reichhaltigster Ca- 
talog auf diesem Gebiet), 
Vorgrésserangs- und mikrophotegraphische Apparate, 
Abth. Simmtliche Instrumente für Meteorologia ote.t 
Stations-, Reise-, Laboratoriums und Behiffsbarometer 
rende Barometer; Thermometer für und 
Zwecke, registrirende. "Thermometer ; 
r die rel; der Ventilation in Gebäuden 
were Wind- und Regenmesser, einfach und 1egistrirend, 
TEL. Apparate für Hydrotechnik eto. 
= Sämmtliche Instrumente sind meist am Lager. = 
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Dr. Schleussner’s Trockenplatten: 
arireuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen Ährer 
hohen und @leichmissigkeit einer 
Beliebtheit 


8 eulalitéten: Momentplatten für 


: ctra Orthochromatische Platten, 
für Lichtiruck, 


Trockenplattenfabrik a. Action 
vormals Dr. C. Schieussner in Frankfurt a. M. 


Werkstatt für Praecisionswaagen von Paul Bunge 
Hamburg, Ottostr. 18. 


külcher’s Thermosäulen nit Gasheizung, 


Vortheilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 


Keine Däm 
kein Geru 


‘Fabrikant: Julins Piniseh, Berlin 6. 
Mederlege auch bei E. Leybold’s Nachf., Rheim. 


4 
2" 
Aualytisebs Waage mit Vorrichtung gratis apd franco. 
derselt 
motorische Kraft. 159 eine 


Preislisten kostenlos. 


Paul Gérs, 
"Berlin SW. 47, Hagelsbergerstr. 5 


Max Kohl, Chemnitz i.8. 


Werkstätte für Präzislonsmechanik, 
fertigt als Spezialität: 

Grosse Funken- Induktoren 
in höchster Vollkommenheit und gegen Durchschlagen BEN vou 
100— 1000 wim. Schlagweite, mit Platin-. und Quecksilber-Unterbrecher, 


render Quecksilber-Unterbrecher f. grissere Induktoren. 
t fonktionirt vorzüglich und arbeitet ohne Sprifzen. 
b. speziell für Röntgen- Aufnahmen sowie Durchleuéh- 
seine Schnelligkeit ist in weiten Grenzen regtlirbar, 
Neue, vorzügliche Röntgen-Rühren. 

Praktische Stative für dieselben, mit séhwerem Kisenfuss, langer isolirender 
Klemme, gestattend, die Röhre jedem Körpertheil beliebig zu nähern. 
Kryptoskope in verbesserter, sehr bequemer Anordnung. 
Fabrikatioa Apparate nach Tesla, 
Marconi. 


Alte Apparate für Versuche "mit Strömen hoher Wuchsalzehl. 
Projektionsäpparate für Bogenlicht, Kalklicht oder Zirkon- 
beleüuchtung, mit angeseizter optischer Bank. 

Durch einfaebe, äber vortheilhafte Anordnung ist es möglich, einem der- 
artigon Appatatimit guter Optik schon za sehr mäßsigem Preise zu Hafer, 
Vollständige Einrichtungen von physikalischen und chemischen Agdi- 
torien im gediegener, zweckmässiger Ausführang. Referenzen won Vai- 
'versitäten, technischen Hochschulen, Gymnasien, Realgyımasien ete, stehen 

mm, Diensten; Bis jetat sind Binrichtungen geliefert worden, 


Spezial-Listen auf Wunsch. 


; 
3 
Mikrotome, Lupen-Mikroskope un . 
Ueber 40000 Leiiz-Mikroskope im Gebrauch. 
deutscher, englischer und f 


Sprache kostenfrei. 


u en-Bolometer 
 »Platinklech zu den Gittern 1/1000 mm 


Elektricitat ts-Gesellschaft -A,-G, 
Munchen. 


Anerkennungen hervorragender Autoritäten. 
Prospekte ‘und Preise kostenfrei. 


Alt, Eberhardt & 


in Ilmenau (Thüringen). 
Bigene Hohigtasiviittenwerke. 
Glasschieiferei, Lampenbläsereien, Thermonisters und 
Holzwaarenfabriken; 


Mechanische Werkstatt, Schriftmalerei und Emeilliranstalt, 
für>alle spielen Ua 


Bacteriol gasanalytische, 
Arlometer (amtlich geprüft) für | physikal, 
Wissenschaft und De NEW nikrosköpische Glagapparate. 
Amtlick: geprilfte ‘Thermometer 


aus Jenaer: 


Laboratorien; Glas sgefässe aus Geriitheglas. 
Simmiliche werden auf das Exacheste nach neuesten 
Prineipien ausgeführt und vor. dem Versandt auf ihre 

Brauchbarkeit im eigenen Laboratorium 
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Apparate für Marebni’ache und 
| Hertz’sche Versuche | 


nach Angabe von 
‘Prot. Dr. Szymanski. 


Keiser & Schmidt, Berlin N., Johannisstr. 


ehemischer, ph 
teriologise 


pparate 
Vollständige Binrichtung von 
ebemischen Laboratorion. 
Automatische eontinzirlich wir» 


Eigene Glasbläserel, u. 
Ms; tanische Werkstätte. 


Zu kaufen gesucht: 
Poggendorf’s Annalen der Physik 
Bd. 31-83 (1894), 
Johann Ambrosius Barth, 


(D, R-G,-M) 


Spectrophotometer. 


Photometer x. 


Abnehmhare Ölasschalen 


GotdenefjMedaillen: 
1896, London 1897, 


von A. Krüss in Hamburg, 
> Ho, Inhaber Dr. Hugo Kriles. 


Physikalisch-meehanisches Institut 


von 


Prof. Dr. M. ‘Th. Edelmann in Munchen, 


Erdmaguetismus, Blektrötechnik etc. - 
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Te. Chlormagnesiu 


geschmolzen und krystallisirt 
liefert als Specialität . 


chemische Fabrik auf 


Leopoldshall. bei Staasfurt, 
Spinnereie: tur-Anstalten, Farbe 


Branorsien uud ebrikeh Kälte übertragende 


für sur Darstellung von Magnesia-Steinuyn un 
"Fliesen ete. ete. 
Muster und Preise stehen at Diensten. 


Dr. H. GEISSLER’s NACHF. 
Gegründ. 18460 — BONN — Gegriind. 1840. 
Specialität: FRoentgen-RGhren 

Neuheit — Einpolige Reautgon-Rébren für Tesla-Strime nach. Dr; Pilliger — 
rzügli Wirk: ferti on RG jeder 
Spectralréhren, Teslaröhren, Argon-u. Hellumröhren ete. 
Pricislons- 


Wissenschaftliche and t technische Instrumente 
elektrische und magnetische Messungen 


Hartmann & Braun, Frankfurt a. M. e 


“Die Firma unterhält ein mit allen mederhen’ Hilfemittei 


reich ausgestattetes, unter wissenschaftlicher Leitung stehendes 


Laboratorium in besonderem Institutsgebäude. 


Der 10 Bogen starke Katalog in 3 Ausgaben — inch, 
französisch — mit 200 Abbildungen und Beschreibuäges, halt ins- 


rschiedener Gattung, mit Angaben über 
alie Arten von 
Widerstands- Messinstrumenten, 


<-meues Instrumentarium fir Schulswecke. 
Ferner für elektrische Leitungen 
u. Voltmeter, Wattmeter u. ‚zähler 
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Franz Schmidt & Haen 


W Werkstätten für Präcisiong- 


Photometer, 6 orimeter, Refraktometer, 

mikrophotographische Apparate, Ablese-Fernrohre 
ope etc. ete. 
gratis und franco. 


J. 0. Hauptmann, Leipzig, Johannisgasse 10. 


Inhaber: Jul. Carl Hauptmann. 
Telegr,-Adr.: Hauptmann Elektrotechniker Leipzig. 


mit Elaktromotor 
eiguer Construction. 
Fiankeninduktoren D.R-P. No. 97 887 
von 10-100 om Funkenlänge. 
Lieferung completter Rinrichtungen für Röntge 
Elektromotoren von 1/30 P.S. ap. 
Dynamomeschinen für Demonstrationszweck® ste. 
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Rich. Magen, paket und Mechaniker, 
BERLIN N.W, 49, Scharnhorsistr. 344, 

Für 8 lvanometer: araliel-S ei bis 90 Durchm. G 

dünn jeicht, sowie Heh! 14 mm pg bis Mtr, "Focus 

von bis Mtr, uns Maassstiae in Glas und Metall (in beliebigen 

Intervallen) bis */,.. mm genau, terlerenzgitter für Schulen von 10.0 Striche 

per mm. P pardilolgias jeder Stärke, @lasprismen. Metalleplegel in Sptegelmetall, 
Preisverseichniss gratis, 


Verlag von | Johann 4 Ambrosius Barth, in Leipzig. 


 Boeben erschien und sei bestens 


Dr. P. 4. Möbius, 


Nervöharzt in Leipzig. 
M. 2.40, gebanden M. 8:20: 


Gosthekenner , Goetheforscher, Goethefreunde, die 
u 


Goethegemeinde, sie alle werden überrascht sein von 
Für sie ist es ein iss. 
nieht zum wenigsten amcn Olympier einge: auch er ein 
Kranker? Nun so micht. ei ist erste Mal, 
von einem Mediciner ausschliesslich wissenschaftlich 
aS mommen wird. te Verfasser prüft, nachdem er einen. er- 
des Wesens der Psychiatrie vorausgeschickt und Goethes 
Verhältniss zu dieser und der ze ein überhaupt ig Zei beleuchtet 
bat, die mn Goethes auf ihre one ch richt 
Schliesslich ommt Goethe selbst an die 
Hälfte des 208 Seiten Mani Buches. Das 


Das 
schlieast mit der empfindsamen „Man 
, dass die Familien wie die Einzelnen eine bestimmt 
. Der Stamm Goethes ist verdorrt; seine Familie Gieb in 
eine köstliche Blüthe und steömte damit Tre Kraft aus, Nach ihm aber 
nur noch lebenssehwache Triebe. Der Genius erstheint auf der 
E ht, um die Zahl der Menschen zu vermehren; seine Werke sind 
seine Kinder,“ 


Dicoun Hehe Katalog Nc. 90 der Firma Sandan 
‘in München bei: Bibliothek des + Prof. Dr, L. Sohneke in Mäncken, 
L, Abthig.; Physik und Meteorologie, wovon die umfangreiehe TL Abiblg. 
„Separata.ete.‘‘ apart auf Yarlangen geliefert wird. 
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